A device for wireless measurement and display of indoor air quality by REMŠKAR, BLAŽ
Univerza v Ljubljani
Fakulteta za elektrotehniko
Blazˇ Remsˇkar
Brezzˇicˇni merilnik in
prikazovalnik kvalitete zraka v
zaprtih prostorih
Diplomsko delo
Mentor: doc. dr. Janez Persˇ
Ljubljana, 2016

Zahvala
Najprej gre zahvala doc. dr. Janezu Persˇu za pomocˇ pri izdelavi diplomskega
dela. Iz srca se zahvaljujem tudi vsem sodelujocˇim pri projektu, opisanem v
tem diplomskem delu, ker so mi s svojim delom pomagali, da sem lahko napravo
razvil do koncˇnega prototipa. Velika zahvala velja zlasti Tjasˇi Flis, ki je skrbela
za poslovno plat projekta in ga je bila pripravljena prikazati sˇirsˇi javnosti, poleg
tega pa je vodila dobavo materiala in izdelavo tiskanih vezij. Zahvaljujem se tudi
Janu Jagodicˇu, ki je poskrbel za oblikovalski del projekta, ter Mateju Tomazˇinu
in Gasˇperju Zlatnarju za financˇno podporo. Prav tako se zahvaljujem svoji mami
in ocˇetu, ki sta mi v cˇasu trajanja projekta nudila veliko podporo in pomocˇ.
Najlepsˇa hvala!
iii
iv
Vsebina
1 Uvod 5
1.1 Zacˇetna motivacija . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6
1.2 Zacˇetki trzˇenja naprave . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6
2 Kvaliteta zraka v notranjih prostorih 9
2.1 Pomen kvalitete zraka . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9
2.2 Tipicˇni onesnazˇevalci zraka v zaprtih prostorih . . . . . . . . . . . 10
2.3 Vpliv slabe kvalitete zraka . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10
3 Senzorji kvalitete zraka 13
3.1 Vrste elektronskih senzorjev . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13
3.1.1 Analogni senzorji . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13
3.1.2 Digitalni senzorji . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14
3.2 Infrardecˇi senzorji ogljikovega dioksida . . . . . . . . . . . . . . . 14
3.3 Senzorji hlapljivih organskih spojin . . . . . . . . . . . . . . . . . 16
3.3.1 Umerjanje analognega senzorja VOC MQ135 . . . . . . . . 17
3.3.2 Branje digitalnega senzorja VOC iAQ-Core . . . . . . . . . 18
4 Prototip naprave s povezljivostjo po protokolu BLE 19
v
vi Vsebina
4.1 Osnove delovanja protokola BLE . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
4.2 Izbira sistema BLE na integriranem vezju . . . . . . . . . . . . . . 23
4.3 Pristop k razvoju programske kode za napravo . . . . . . . . . . . 24
4.3.1 Razvojno programsko okolje in programski sklad . . . . . . 24
4.3.2 Modifikacija razvojnega kompleta . . . . . . . . . . . . . . 26
4.3.3 Branje analognega senzorja VOC . . . . . . . . . . . . . . 27
4.3.4 Spreminjanje barv na barvni RGB LED-diodi . . . . . . . 29
4.3.5 Implementacija servisov in karakteristik . . . . . . . . . . . 33
4.4 Testiranje komunikacije naprave na racˇunalniku . . . . . . . . . . 38
5 Implementacija testnih naprav na platformi Arduino 41
5.1 Razvojna plosˇcˇica Arduino Pro Micro . . . . . . . . . . . . . . . . 41
5.2 Razvojno okolje Arduino . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42
5.3 Knjizˇnice Arduino . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43
5.4 Razvoj testnih naprav . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44
5.4.1 Branje analognih senzorjev MQ135 . . . . . . . . . . . . . 45
5.4.2 Branje vrednosti iz digitalnih senzorjev iAQ-Core . . . . . 46
5.4.3 Spreminjanje barve na barvni RGB LED-diodi . . . . . . . 47
5.4.4 Izdelava ohiˇsja s 3D-tiskalnikom . . . . . . . . . . . . . . . 48
5.5 Testiranje uporabniˇske izkusˇnje . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49
6 Razvoj tiskanega vezja 51
6.1 Program za izdelavo vezja . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51
6.2 Nacˇrtovanje shematike za tiskano vezje . . . . . . . . . . . . . . . 52
6.2.1 Napajalni del s polnilcem baterije . . . . . . . . . . . . . . 53
Vsebina vii
6.2.2 Povezava senzorjev na mikroprocesor . . . . . . . . . . . . 55
6.2.3 Povezovanje barvne RGB LED-diode . . . . . . . . . . . . 56
6.3 Oblikovanje tiskanega vezja . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57
6.4 Povezovanje komponent na tiskanem vezju . . . . . . . . . . . . . 58
6.5 Proizvodnja prototipnih tiskanih vezij . . . . . . . . . . . . . . . . 60
7 Razvoj mobilne aplikacije 63
7.1 Platforma . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 63
7.2 Programsko okolje . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 64
7.3 Potek razvoja aplikacije . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 64
7.3.1 Modifikacija glavnega okna . . . . . . . . . . . . . . . . . . 65
7.3.2 Modifikacija komunikacijske kode . . . . . . . . . . . . . . 66
7.4 Testiranje skupaj z napravo . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 67
7.5 Nadaljnje delo . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 68
8 Zakljucˇek 71
8.1 Prihodnje delo . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 72
viii Vsebina
Seznam slik
1.1 Predstavitev prototipa na 8. Slovenskem forumu inovacij . . . . . 7
1.2 Prva predstavitvena spletna stran . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8
2.1 Vpliv plina CO2 na cˇlovesˇke odlocˇitve [1] . . . . . . . . . . . . . . 11
2.2 Vpliv plina CO2 na stratesˇko razmiˇsljanje [1] . . . . . . . . . . . . 11
3.1 Preprosta skica senzorja ogljikovega dioksida NDIR [2] . . . . . . 15
3.2 Prisotnost kisika v senzorju . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16
3.3 Prisotnost plinov v senzorju . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16
3.4 Delovanje senzorjev VOC MOS [3] . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16
3.5 Obcˇutljivostna karakteristika analognega senzorja VOC MQ135 [4] 17
3.6 Vezava senzorja iAQ-Core . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
4.1 Profil, servisi in karakteristike [5] . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22
4.2 Vsebina razvojnega kompleta CC2540 Keyfob Mini . . . . . . . . 24
4.3 Razvojno okolje IAR Embedded Workbench . . . . . . . . . . . . 25
4.4 Pravilna vezava senzorja VOC MQ135 [4] . . . . . . . . . . . . . . 27
4.5 Razlicˇni delovni cikli, prikazani v procentih [6] . . . . . . . . . . . 30
4.6 Barvna lestvica kvalitete zraka . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31
4.7 Glavno okno programa BTool . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39
ix
x Seznam slik
4.8 Kontrolno okno za povezovanje . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39
4.9 Primer branja vrednosti iz karakteristike . . . . . . . . . . . . . . 40
4.10 Koncˇni izgled prototipa za testiranje z povezljivostjo BLE . . . . 40
5.1 Izhodi in vhodi na razvojni plosˇcˇici Arduino Pro Micro [7] . . . . 42
5.2 Razvojno okolje Arduino IDE . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43
5.3 Razlicˇne testne naprave oziroma prototipi . . . . . . . . . . . . . 44
5.4 Slika prototipa, ki ima spodnjo stran narejeno s 3D-tiskalnikom . 48
5.5 Testiranje in umerjanje prototipov narejenih na platformi Arduino 49
6.1 Program za izdelavo tiskanih vezji EAGLE CadSoft . . . . . . . . 52
6.2 Stopnje polnjenja baterij Li-Ion [8] . . . . . . . . . . . . . . . . . 53
6.3 Vezalna shema za tipicˇno aplikacijo LM3658 . . . . . . . . . . . . 54
6.4 Vezava senzorja STH21 na tiskanem vezju . . . . . . . . . . . . . 55
6.5 Vezava LED-diod preko tranzistorjev na CC2540 . . . . . . . . . . 56
6.6 Prvo prototipno tiskano vezje . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57
6.7 Pozicija baterije in senzorja na okroglem tiskanem vezju . . . . . . 58
6.8 Povezave na zgornjem delu vezja z ozemljitvenim poligonom . . . 59
6.9 Zgornja stran koncˇnega vezja z opisom najpomembnejˇsih komponent 60
6.10 Spajkanje komponent SMD na tiskano vezje . . . . . . . . . . . . 61
6.11 Prvo vezje s CC2540 na levi in z modulom HM10 na desni . . . . 61
6.12 Koncˇni izgled naprave za merjenje in prikazovanje kvalitete zraka 62
7.1 Razvojno okolje Xcode IDE . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 64
7.2 Primer aplikacije iOS za CC2540 Keyfob [9] . . . . . . . . . . . . 65
7.3 iOS Storyboard za prikaz vrednosti s senzorjev . . . . . . . . . . . 66
Seznam slik xi
7.4 Prototipna naprava, ki komunicira s pametnim telefonom iPhone . 68
1 Shema vezja brezzˇicˇnega merilnika in prikazovalnika kvalitete zraka 74
xii Seznam slik
Povzetek
Zrak v notranjem okolju je v vecˇini primerov onesnazˇen mnogo bolj kot zunanji
zrak. Zato smo se z ekipo odlocˇili ustvariti preprosto napravo, ki spreminja barve
glede na kvaliteto zraka v notranjem okolju. Naprava, ki smo jo izdelali, vsebuje
razlicˇne senzorje in barvno LED-diodo za prikazovanje stanja kvalitete zraka po
barvni lestvici: od modre za cˇist zrak pa vse do vijolicˇne za onesnazˇen zrak.
Poleg tega je naprava opremljena z brezzˇicˇno povezavo s pametnim telefonom
preko tehnologije Bluetooth Low Energy. Napravo smo sˇirsˇi javnosti predstavili
na tekmovanju iTime Startup, Slovenskem forumu inovacij in nasˇi spletni strani.
Prve primerke naprave smo zˇeleli prodati na platformi za mnozˇicˇno financiranje
Kickstarter.
V zacˇetnem delu diplomskega dela je opisana celotna problematika kvalitete
zraka. V nadaljevanju so predstavljeni nekateri senzorji za merjenje kvalitete
zraka v notranjih prostorih in njihovo delovanje. Osrednji del prikazuje potek
razvoja naprave od prvih prototipov do izdelka na tiskanem vezju. Na koncu je
predstavljena implementacija komunikacije med pametnim telefonom in opisano
napravo.
Kljucˇne besede: kvaliteta zraka, senzorji, brezzˇicˇno, tiskano vezje, pametni
telefon
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Abstract
Indoor air is much more polluted than the air outside. That is why our team
decided to create a simple device that changes color relative to the indoor air
quality. The device that we created contains a variety of sensors and color LED
for indicating the status of the air quality ranging from blue for clean air to
violet for polluted air. In addition, the device is also provided with a wireless
connection to a smartphone via the Bluetooth Low Energy technology. The device
was presented to the general public at iTime Startup competition, Slovenian
innovation forum and on our website. We wanted to sell the first pieces of the
device on the Kickstarter crowdfunding platform.
The initial part of the thesis deals with the problem of the air quality. After
that, some sensors for measuring the quality of indoor air and a way of their
functioning are presented. The main part describes the development process
of the device from the first prototypes to the product made on printed circuit
board. At the end the implementation of comunication between smartphone and
the described device is presented.
Key words: air quality, sensors, wireless, printed circuit, smartphone
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1 Uvod
Brezzˇicˇno napravo za merjenje in prikazovanje kvalitete zraka smo zacˇeli razvi-
jati z namenom, da bi bilo mogocˇe neposredno videti, kaksˇna je kvaliteta zraka
v okolju. Pri projektu je sodelovalo pet ljudi, in sicer Blazˇ Remsˇkar, avtor tega
diplomskega dela in glavni razvijalec, Tjasˇa Flis, razvijalka spletnih strani in pro-
jektni vodja, Jan Jagodicˇ, produktni oblikovalec, ter podjetnika Matej Tomazˇin
in Gasˇper Zlatnar. Projekt se je na zacˇetku imenoval Airbubble, kasneje pa se
je preimenoval v Sensee. Naprava, ki smo jo pri tem projektu razvijali, je bila
zamiˇsljena kot indikator in ne kot natancˇen merilnik, saj vsebuje za prikaz stanja
kvalitete zraka barvno RGB (ang. Red, Green, Blue) LED-diodo, ki spreminja
barvo glede na stopnjo kvalitete zraka: od modre barve za cˇist zrak in zelene za
sprejemljivega do rumene in oranzˇne za slabsˇe stanje ter koncˇno rdecˇe in vijolicˇne
za kriticˇno stanje zraka. Ob taksˇnem svetlobnem opozarjanju naprava ponuja sˇe
mozˇnost povezave s pametnimi telefoni in osebnimi racˇunalniki preko protokola
BLE (ang. Bluetooth Low Energy). Poleg osnovnega senzorja za merjenje kva-
litete zraka ima naprava dodana dva senzorja za merjenje temperature in vlage.
Ohiˇsje naprave je v spodnjem delu aluminijasto, v zgornjem delu pa stekleno, da
je svetloba iz barvne LED-diode vidna. Napravi je dodana baterija z mozˇnostjo
polnjenja preko prikljucˇka USB (ang. Universal Serial Bus).
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1.1 Zacˇetna motivacija
Projekt sega v zacˇetek leta 2013, ko sem domov prinesel senzor za merjenje kva-
litete zraka, da bi ga pokazal svoji partnerici Tjasˇi Flis. Za ta senzor je bil napi-
san preprost program, tako da so se na zaslonu racˇunalnika izpisovale vrednosti
hlapljivih organskih snovi (ang. Volatile Organic Compounds - VOC). Ob od-
krivanju zmozˇnosti senzorja za merjenje slabega zraka se nama je porodila ideja,
da bi bilo stopnjo onesnazˇenja zraka mogocˇe prikazovati z barvno lestvico. Tako
sva se odlocˇila, da si narediva nekaksˇno sobno lucˇko, ki bi kazala stanje kvalitete
zraka v prostoru. Taksˇen nacˇin prikazovanja senzorskih vrednosti z barvo bi bil
verjetno lahko precej hitro razumljiv tudi neizkusˇenim uporabnikom tehnike in
otrokom.
Vecˇina ljudi verjetno ima izkusˇnjo, kako niso zaznali sprememb v kvaliteti
zraka, cˇe so ostali v istem prostoru dolgo cˇasa, medtem ko so priˇsleki slabo kva-
liteto zraka lahko zacˇutili takoj. Naprava za merjenje in prikazovanje kvalitete
zraka bi lahko objektivno pokazala, kaksˇno je stanje v prostoru brez potrebe po
(potencialno subjektivnih) cˇlovesˇkih zaznavah.
Spremembe v kvaliteti zraka v zaprtih prostorih so posledica zlasti cˇlovesˇkih
aktivnosti, kot so dihanje, znojenje, kuhanje, cˇiˇscˇenje itd. Razlicˇne snovi se v
zraku postopoma kopicˇijo in lahko presezˇejo vrednosti, ki so primerne za zdravo
bivanje; naprava pa bi te vrednosti samodejno zaznala in takoj opozorila na njih
s spremembo barve ali pa obvestilom na pametnem telefonu. Tako se ljudje ne bi
zadrzˇevali v slabih pogojih dlje, kot je potrebno, saj bi lahko ukrepali takoj, ko
bi vrednosti presegle dolocˇeno stopnjo, in ne sˇele, ko bi to sami zaznali.
1.2 Zacˇetki trzˇenja naprave
Po ugotovitvi, da bi taka naprava priˇsla prav tudi nama s partnerico, in opravljeni
raziskavi o zadrzˇevanju v prostoru s slabo kvaliteto zraka ter njegovem vplivu na
zdravje sva se odlocˇila, da projekt predstaviva tudi na tekmovanju iTime Startup.
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Na tekmovanju sva izvedla predstavitev ideje in izdelala prvi prototip, ki sva ga
predstavila tudi na 8. Slovenskem forumu inovacij; tam sva tudi spoznala preostali
del ekipe. Na tekmovanju iTime so nas ucˇili zlasti, kako narediti poslovni nacˇrt ter
kako izdelati raziskavo trga in v toku raziskave prilagoditi napravo uporabnikom.
Predvsem so nas opozarjali, da na zacˇetku ni treba razvijati optimalne naprave,
temvecˇ samo minimalno delujocˇ produkt (ang. Minimum Viable Product - MVP).
To je produkt, ki ima zgolj osnovno funkcionalnost in ne vsebuje nobenih dodatnih
mozˇnosti za uporabo.
Slika 1.1: Predstavitev prototipa na 8. Slovenskem forumu inovacij
Nacˇin trzˇenja, ki so nam ga predstavili na delavnicah iTime med tekmova-
njem, se imenuje vitka zacˇetniˇska metodologija (ang. lean startup methodology).
To je pristop, ki poskusˇa dosecˇi najvecˇji ucˇinek v razvoju podjetja in koncˇni pro-
daji s kar najmanj vlozˇka. Pri tem je bistveno, da se delajo samo stvari, ki so res
nujno potrebne, ne pa kar vse po vrsti. Najizrazitejˇsa znacˇilnost takega nacˇina
podjetniˇstva je, da se skusˇa produkt prodati, sˇe preden je dokoncˇno razvit, saj
se na zacˇetku nikoli ne ve, kaj bi bilo za kupce lahko bolj primerno. Tako je
mogocˇe med samim razvojem produkt spremeniti in obrniti smer (ang. pivot), ki
ji trenutno sledi podjetje. S partnerico sva na koncu tekmovanja iTime prejela
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Slika 1.2: Prva predstavitvena spletna stran
manjˇse priznanje, cˇeprav nisva osvojila glavne nagrade. Sva pa zato pridobila
mnogo znanja, predvsem pa sva zacˇela nekoliko bolje razumeti, kaksˇni so zacˇetni
pogoji za trzˇenje naprave. V nadaljevanju je bilo treba pripraviti predstavitveno
spletno stran (ang. landing page), kjer bi se pobirala prednarocˇila in kontaktni
podatki potencialnih kupcev. Prav tako je bilo treba zasnovati osnovno oblikova-
nje naprave, da bi se lahko na spletni strani prikazalo, kako bo naprava izgledala.
Poleg vsega navedenega je bilo treba razviti tudi nekaj prototipov za testiranje
in promocijo ideje v zˇivo.
2 Kvaliteta zraka v notranjih prostorih
Zaradi tehnolosˇkega napredka in sodobnega nacˇina zˇivljenja so ljudje sami postali
najvecˇji onesnazˇevalci zraka. Ker prezˇivimo vecˇji del zˇivljenja v zaprtih prostorih,
bi nas morala skrbeti zlasti kvaliteta zraka v notranjih prostorih. EPA (ang.
Environmental Protection Agency) ocenjuje, da prezˇivimo v zaprtih prostorih
zˇe skoraj 90 % svojega cˇasa [10]. Problematika onesnazˇenja zraka v notranjih
prostorih je sˇe toliko vecˇja zaradi omejene prostornine prostorov, ki velikokrat
nimajo urejenega ustreznega zracˇenja. Zato se v primerjavi z zunanjim okoljem
kvaliteta zraka v zaprtih prostorih lahko zelo hitro poslabsˇa in ostane dolgo cˇasa
nespremenjena, cˇe ne ukrepamo pravocˇasno s primernim zracˇenjem.
2.1 Pomen kvalitete zraka
Ozavesˇcˇenost o pomenu kvalitete zraka se je v zadnjih nekaj letih, predvsem za-
radi raziskav o vplivu razlicˇnih snovi v zraku na zdravje in dobro pocˇutje cˇloveka,
povecˇala. Svetovna zdravstvena organizacija WHO (ang. World Health Organi-
sation) ocenjuje, da je leta 2012 onesnazˇenje zraka po vsem svetu povzrocˇilo okoli
6,7 % vseh smrti. Od tega je bilo 16 % smrti zaradi pljucˇnega raka, 11 % zaradi
obstruktivne kronicˇne pljucˇne bolezni, vecˇ kot 20 % zaradi srcˇnih bolezni in okoli
13 % smrti zaradi dihalnih infekcij [11].
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2.2 Tipicˇni onesnazˇevalci zraka v zaprtih prostorih
Vir onesnazˇenja zraka v zaprtih prostorih je v vecˇini primerov cˇlovek, ki v njih
zˇivi ali dela. EPA ocenjuje, da je zrak v notranjosti onesnazˇen tudi od 2- do 5-
krat bolj kot zunaj, vcˇasih celo 100-krat bolj [10]. Tipicˇne snovi, ki onesnazˇujejo
zrak v zaprtih prostorih, so:
OGLJIKOV DIOKSID
Ogljikov dioksid (CO2) je plin, ki se sprosˇcˇa z dihanjem in je tudi stranski proizvod
v marsikateri tovarni. Za notranje prostore velja, da je cˇlovek sam sebi primarni
vir tega plina. Zato je pametno razmisliti o vplivih ogljikovega dioksida na cˇloveka
v prostorih z viˇsjo gostoto ljudi, na primer v ucˇilnicah, pisarnah in prostorih za
sestanke.
HLAPLJIVE ORGANSKE SPOJINE
Hlapljive organske spojine (VOC) so v notranjih prostorih vecˇinoma produkt
cˇlovesˇkih dejavnosti, kot so kuhanje, cˇiˇscˇenje ter tudi dihanje in potenje. Gre
predvsem za snovi, ki zˇe pri sobni temperaturi hlapijo ali prehajajo v plinasto
stanje. Skupaj z ogljikom te snovi lahko vsebujejo tudi elemente in spojine, kot
so vodik, fluor, klor, alkohol, zˇveplo, dusˇik itd.
2.3 Vpliv slabe kvalitete zraka
Vpliv na zdravje pri slabem zraku v zaprtih prostorih so raziskovali v labora-
toriju Berkeley (Lawrence Berkeley National Laboratory) [1]. Ugotovili so, da
zˇe zmerno povecˇanje ogljikovega dioksida vidno vpliva na kvaliteto cˇlovesˇkega
odlocˇanja. Normalne zunanje vrednosti ogljikovega dioksida so okoli 450 ppm
(ang. Parts Per Million), v notranjih prostorih pa se vrednosti gibljejo od 1000
ppm do 5000 ppm. Raziskave so tako potekale pri koncentracijah 600 ppm, 1000
ppm in 2500 ppm. Opazili so, da se pri koncentraciji 2500 ppm zˇe zazna velik
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vpliv na cˇlovesˇko odlocˇanje. Ucˇinkovitost odlocˇanja pri razlicˇnih koncentracijah
ogljikovega dioksida je prikazana na sliki 2.1, ki je vzeta iz izvlecˇka te raziskave.
Slika 2.1: Vpliv plina CO2 na cˇlovesˇke odlocˇitve [1]
Najbolj dramaticˇen padec zmozˇnosti stratesˇkega razmiˇsljanja se opazˇa pri
koncentraciji ogljikovega dioksida okoli 2500 ppm. To poslabsˇanje je lepo vidno
iz tocˇk na grafu 2.2, ki ima sˇtevilke posameznih testirancev na horizontalni osi,
ocene testov pa na vertikalni.
Slika 2.2: Vpliv plina CO2 na stratesˇko razmiˇsljanje [1]
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Zaradi opazˇanj, opisanih v tem poglavju, smo se odlocˇili, da bo naprava za
merjenje kvalitete zraka v notranjih prostorih prikazovala vrednosti v razponu
2500 ppm pri mejah od 450 ppm do 2950 ppm. To je zadosten razpon, da je
ob njegovi uporabi mogocˇe opozarjati na dovolj razlicˇne vplive kvalitete zraka s
pomocˇjo prelivanja barv na barvni RGB LED-diodi. Obenem so izbrane meje
zaradi enostavnega deljenja razpona med pet osnovnih barv nasˇe barvne lestvice
tudi precej poenostavile preracˇunavanje vrednosti ppm v barvno lestvico. Kako je
bilo to preracˇunavanje izvedeno na sami napravi, je opisano v poglavju 4, znotraj
podpoglavja 4.3.4. Tam je barvna lestvica tudi prikazana na sliki 4.6.
3 Senzorji kvalitete zraka
Ko govorimo o senzorjih kvalitete zraka, imamo v mislih predvsem senzorje, ki
merijo pline, hlapljive organske snovi in delce v zraku. Katere velicˇine zˇelimo
meriti, je odvisno zlasti od okolja, kjer merimo. Na primer, cˇe merimo kvaliteto
zraka v mestih, nas najbolj zanimajo plini in delci, ki izvirajo iz izpusˇnih cevi
avtomobilov. Cˇe pa merimo kvaliteto zraka v zaprtih prostorih, nas zanima
predvsem ogljikov dioksid, ki ga izdihavamo, ter sˇe hlapljive organske snovi, ki so
najpogostejˇsi onesnazˇevalec zraka v notranjih prostorih.
3.1 Vrste elektronskih senzorjev
Elektronske senzorske komponente se, cˇe nanje gledamo po nacˇinu pridobivanja
podatkov v elektronski sistem, v osnovi delijo v dve skupini, in sicer na analogne in
digitalne. S staliˇscˇa razvijalca elektronike se ti dve skupini razlikujeta predvsem
po zahtevnosti uporabe, saj je pri analognih za doseganje tega, kar nam sodobni
digitalni senzorji nudijo zˇe v osnovi, potrebno precej vecˇ dela.
3.1.1 Analogni senzorji
Prvi senzorji v elektroniki so bili analogni senzorji. Ti senzorji imajo izhodni
elektricˇni signal zvezen in v nekaterih primerih povsem analogen merjeni fizikalni
velicˇini, odtod tudi poimenovanje analogni. Glede na vrednosti merjenih fizikalnih
velicˇin se na izhodu analognih senzorjev zvezno spreminjajo elektricˇne vrednosti,
kot so napetost, tok ali upornost. Te vrednosti s senzorjev morajo biti ustrezno
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obdelane oziroma pretvorjene, preden jih je mogocˇe uporabljati dalje. Da lahko
pretvorimo elektricˇno velicˇino v ustrezno vrednost merjene, je treba analogne
senzorje najprej umeriti. Umerjanje je postopek, s katerim ugotovimo, kaksˇno
elektricˇno vrednost ima na izhodu senzorja vrednost fizikalne velicˇine, merjene
na vhodu senzorja. Primer umerjanja analognega senzorja si je mogocˇe ogledati
v podpoglavju 3.3.1.
3.1.2 Digitalni senzorji
V digitalni dobi so se zacˇeli vse bolj uveljavljati senzorji z digitalnim izhodom.
Ti senzorji imajo zˇe vgrajen analogno-digitalni pretvornik in v vecˇini primerov
sˇe mikroprocesor. Velika prednost senzorjev z vgrajenim mikroprocesorjem je,
da lahko preracˇunavajo vrednosti kar sproti. Na izhodu digitalnih senzorjev tako
lahko v binarni obliki dobimo zˇe dejansko vrednost fizikalne velicˇine. Obenem
so ti senzorji zˇe predhodno umerjeni, prav tako imajo lahko dodano sˇe sprotno
popravljanje lezenja vrednosti, saj se nekaterim senzorjem izhodna karakteristika
skozi cˇas preminja. Lezenje vrednosti (ang. drifting) pomeni, da se izhodna vre-
dnost senzorja s cˇasom manjˇsa ali vecˇa in je zato po daljˇsi uporabi drugacˇna, kot
je bila na zacˇetku. Zato so digitalni senzorji za uporabo v elektronskih sistemih
veliko prirocˇnejˇsi, saj razvijalcem ni treba skrbeti za delovanje senzorjev, kar po-
meni, da se lahko osredotocˇijo na preostali razvoj. Z uporabo digitalnih senzorjev
tako skrajˇsamo cˇas in strosˇke razvoja, kar je lahko za projekt kljucˇnega pomena.
3.2 Infrardecˇi senzorji ogljikovega dioksida
Najucˇinkovitejˇsi nacˇin za dolocˇanje vrednosti ogljikovega dioksida v zraku je upo-
raba infrardecˇe svetlobe. Senzorji, ki delujejo na tak nacˇin, se imenujejo nedi-
sperzijski infrardecˇi NDIR (ang. nondispersive infrared) senzorji. Disperzija je
pri tem razumljena kot opticˇna disperzija, saj infrardecˇa svetloba prehaja skozi
vzorec zraka brez razprsˇitve. Senzorji NDIR delujejo tako, da IR (ang. infra-
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red) LED-dioda oddaja infrardecˇe svetlobno valovanje skozi cev, napolnjeno z
zrakom, proti detektorju infrardecˇe svetlobe, ki meri kolicˇino te svetlobe. Ko gre
infrardecˇa svetloba skozi zrak v cevi, molekule, ki so iste velikosti kot valovna
dolzˇina infrardecˇe svetlobe, absorbirajo samo ta del, medtem ko druge valovne
dolzˇine svetlobe prehajajo skozi. Preostala svetloba nato zadene opticˇni filter,
ki absorbira vse valovne dolzˇine svetlobe razen valovne dolzˇine, ki je bila delno
absorbirana zaradi ogljikovega dioksida. Na koncu te poti senzor IR prebere
kolicˇino infrardecˇe svetlobe, ki ni bila absorbirana zaradi ogljikovega dioksida ter
opticˇnega filtra. Tako je mogocˇe izmeriti razliko med kolicˇino infrardecˇe svetlobe,
oddane iz IR LED-diode, in kolicˇino infrardecˇe svetlobe, prejete s senzorjem.
Ta razlika je proporcionalna sˇtevilu molekul ogljikovega dioksida znotraj merilne
cevke.
Navedena razlaga je sorazmerno preprosta, saj bolj poglobljen opis delova-
nja senzorjev ogljikovega dioksida NDIR ni cilj tega diplomskega dela. Poleg
tega so senzorji ogljikovega dioksida NDIR dokaj dragi in veliki, tako da pozneje
v napravo niso bili vgrajeni. So pa bili uporabljeni med njenim razvojem kot
referencˇni senzorji.
Slika 3.1: Preprosta skica senzorja ogljikovega dioksida NDIR [2]
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3.3 Senzorji hlapljivih organskih spojin
Senzorji, ki merijo hlapljive organske snovi (VOC), so vse bolj razsˇirjeni, ker so
izjemno dobri kazalniki kvalitete zraka v zaprtih prostorih. Vsi senzorji VOC, ki
smo jih do sedaj imeli mozˇnost uporabiti in so omenjeni v tem diplomskem delu,
so zasnovani na tehnologiji, imenovani MOS (ang. Metal Oxide Semiconductor).
Pri teh senzorjih se za plast MOS uporablja kositrov dioksid SnO2, ki je nanesen
na aluminijev substrat z elektricˇnim grelnim telesom. Senzorji VOC, ki temeljijo
na tehnologiji MOS, se po besedah proizvajalcev prav tako odzivajo na ogljikov
dioksid in naj bi zagotavljali ekvivalenco merjenju ogljikovega dioksida [12]. De-
lovanje teh senzorjev lahko na hitro povzamemo v dveh korakih. V prvem koraku,
vidnem na sliki 3.2, so v cˇistem zraku donatorski elektroni znotraj kositrovega
dioksida potegnjeni proti kisiku, ki se absorbira na vrhu zaznavnega materiala,
kar zmanjˇsa elektricˇni tok skozi material. V drugem koraku, vidnem na sliki
3.3, se ob prisotnosti plinov gostota absorbiranega kisika v materialu zmanjˇsa,
ker ta reagira z plini. Zato se elektroni znotraj kositra sprostijo, tako da lahko
elektricˇni tok lazˇje tecˇe skozi senzor. Vecˇ o delovanju je mogocˇe najti na spletni
strani vodilnega izdelovalca plinskih senzorskih komponent FIGARO Engineering
inc. [3].
Slika 3.2: Prisotnost kisika v senzorju Slika 3.3: Prisotnost plinov v senzorju
Slika 3.4: Delovanje senzorjev VOC MOS [3]
3.3 Senzorji hlapljivih organskih spojin 17
3.3.1 Umerjanje analognega senzorja VOC MQ135
Pri analognem senzorju VOC MQ135 se spreminja upornost RS (ang. Sensing
Resistance) glede na koncentracijo hlapljivih organskih spojin. Cˇe si ogledamo
karakteristiko na sliki 3.5, vidimo, da imamo podano razmerje RS/RO, pri cˇemer
je RO upornost senzorja pri koncentraciji 100 ppm neke snovi VOC, najbolje kar
amoniaka (NH3) v cˇistem zraku. Ta vrednost je bila dosezˇena z uporabo refe-
rencˇnega digitalnega senzorja VOC iAQ-2000, ki je nadgrajena verzija senzorja
iAQ-Core. iAQ-Core je natancˇneje predstavljen v naslednjem podpoglavju 3.3.2,
kjer bo pojasnjeno, zakaj je primerna referenca. Ko imamo izmerjeno upornost
RO, lahko po vsaki meritvi upornosti RS izracˇunamo razmerje RS/RO. S tako
dobljenim razmerjem lahko nato pridobimo vrednost hlapljivih organskih snovi
iz diagrama na sliki 3.5. Za izdelavo omenjenega v programu je najbolje ustvariti
vpogledno tabelo. Ta vpogledna tabela je v kodi niz (ang. array) sˇtevil, ki pred-
stavljajo dejanske vrednosti ppm hlapljivih organskih spojin. Ker ima dobljeno
razmerje RS/RO zelo majhne vrednosti, od 0.05 do 1.5 s plavajocˇo vejico (ang.
float), moramo v kodi te vrednosti pomnozˇiti z nekim dovolj velikim sˇtevilom, da
dobimo cela sˇtevila za indekse niza.
Slika 3.5: Obcˇutljivostna karakteristika analognega senzorja VOC MQ135 [4]
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3.3.2 Branje digitalnega senzorja VOC iAQ-Core
Senzor VOC iAQ-Core je digitalni senzor z nizko porabo in majhnim ohiˇsjem.
Ta senzor prav tako kot MQ135 uporablja tehnologijo MOS, ki je opisana na
zacˇetku poglavja 3.3. iAQ-Core je sposoben zaznavanja sˇirokega spektra hlaplji-
vih organskih spojin, prav tako pa se odziva na ogljikov dioksid [12]. Ta senzor
je zˇe predhodno tovarniˇsko umerjen in ima avtomatsko popravljanje izhodiˇscˇne
vrednosti (ang. automatic baseline correction) zaradi lezenja vrednosti s cˇasom.
Za komunikacijo uporablja protokol I2C (ang. Inter-Integrated Circuit), ki te-
melji na dvosmerni komunikaciji preko dveh zˇicˇnih povezav. Ti dve zˇicˇni liniji
se imenujeta podatkovna linija (ang. Serial Data Line - SDA) in linija z uro
(ang. Serial Clock Line - SCL). Protokol I2C ima 7-bitno naslavljanje (ang. ad-
dress space). Hitrost urinega impulza pri senzorju iAQ-Core je 100 kHz; pri tem
je treba uposˇtevati tudi mozˇnost cˇasovnega raztezanja signala zaradi vmesnega
procesiranja. Gospodar na vodilu I2C lahko zahteva sedem bajtov. V teh sedmih
bajtih se nahaja informacija o kvaliteti zraka v koncˇnih vrednostih ppm ter sˇe
status in dejanska upornost senzorja.
Slika 3.6: Vezava senzorja iAQ-Core
4 Prototip naprave s povezljivostjo po
protokolu BLE
Sˇe pred zacˇetkom nacˇrtovanja naprave se je vedelo, da bi zˇeleli imeti neke vrste
brezzˇicˇno komunikacijo, s katero bi lahko prikazovali podatke na racˇunalniku ali
pametnem telefonu. Ena izmed mozˇnosti bi bila brezzˇicˇna povezava WiFi, saj
bi tako nacˇrtovana naprava lahko komunicirala s skoraj vsako platformo. WiFi
ima danes vgrajen vsak racˇunalnik in pametni telefon, zato bi bila to potencialno
zelo pametna odlocˇitev. Druga mozˇnost je bila brezzˇicˇna povezava Bluetooth,
natancˇneje BLE (ang. Bluetooth Low Energy), ki je bila v cˇasu nacˇrtovanja
ravno v vzponu in se je pojavljala v vse vecˇ napravah. Prednost protokola BLE
je (kot zˇe anglesˇko ime pove) prav v nizki porabi; v bistvu gre za nadgrajeno
razlicˇico klasicˇnega protokola Bluetooth BR/EDR, ki je opisana v specifikaciji
verzije 4.0. Poleg imena Bluetooth Low Energy se protokol velikokrat imenuje
tudi Bluetooth Smart ali Bluetooth 4.0, uporabljata pa se sˇe kratici Bluetooth
LE ali BLE.
4.1 Osnove delovanja protokola BLE
BLE je brezzˇicˇna tehnologija, ki deluje na frekvenci 2,4 GHz v tako imenova-
nem podrocˇju ISM (ang. Industrial, Scientific and Medical) in uporablja skaka-
nje po kanalih (ang. Frequency-hopping), da se izogne interferencam z drugimi
brezzˇicˇnimi napravami na istem frekvencˇnem podrocˇju. Protokol BLE uporablja
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40 kanalov s frekvencˇnim razponom 2 MHz; od tega je 37 kanalov za prenasˇanje
podatkov, preostali trije kanali pa so namenjeni za oglasˇevanje (ang. advertising).
Hitrosti prenosov so lahko najvecˇ do 1 Mbit/s, pri cˇemer se uporablja modula-
cija GFSK (ang. Gaussian frequency-shift keying), kar pomeni, da se digitalna
informacija prenasˇa z diskretno frekvencˇno spremembo nosilnega signala. Ko sta
dve napravi med seboj povezani, si (tudi cˇe ni prenosa podatkov) neprestano
izmenjujeta prazne pakete in tako vzdrzˇujeta povezavo.
Pri protokolu BLE poznamo centralne naprave, ki so gospodarji (ang. ma-
ster/central devices) in periferne naprave, ki so suzˇnji (ang. slave/peripheral de-
vices). V vseh primerih suzˇnji najprej oglasˇujejo svojo prisotnost v prostoru na
enem izmed treh domenjenih kanalov za oglasˇevanje, gospodar pa se nato povezˇe
s tisto napravo, ki ima v oglasˇevalskem paketu pravo ime. To ime je nekaksˇna
identifikacija za locˇevanje posameznih naprav med seboj. Na enega gospodarja
je lahko hkrati povezanih vecˇ suzˇnjev, omejitev pri vecˇini naprav pa je do sedem
suzˇnjev. Ni pa mozˇno obratno, torej, da bi bilo na enega suzˇnja povezanih vecˇ
gospodarjev.
Suzˇnji BLE oziroma periferne naprave imajo definirane profile, znotraj profilov
pa servise in karakteristike. GATT (ang. Generic Attribute Profile) definira ser-
vise in karakteristike kot nacˇin prenosa podatkov med gospodarjem in suzˇnjem.
Uporablja genericˇni podatkovni protokol, ki se imenuje ATT (ang. Attribute
Protocol) ter shranjuje servise in karakteristike ter njihove podatke v preprosto
vpogledno tabelo z identifikacijskimi sˇtevilkami UUID (ang. Universal Unique
Identifier). Podrobnejˇsi opis protokola BLE je na voljo v specifikacijah Core ver-
zije 4.0 [13].
Profili (ang. profiles)
Profil dejansko na fizicˇni periferiji BLE ne obstaja, saj je to samo koncept definira-
nih servisov, ki jih v dolocˇeno zakljucˇeno in povezano celoto zdruzˇuje organizacija
Bluetooth SIG (ang. Special Interest Group) ali pa nacˇrtovalec aplikacije BLE.
Tipicˇni primer profila je profil za merjenje srcˇnega impulza (ang. Heart Rate
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Profile), ki zdruzˇuje tako servis za merjenje srcˇnega impulza (ang. Heart Rate
Service) kot tudi servis za informacijo o napravi (ang. Device Information Ser-
vice).
Servisi (ang. services)
Servisi obstajajo, da so podatki v njih razdeljeni na logicˇne entitete, ki se imenu-
jejo karakteristike. Servis ima lahko tako eno ali vecˇ karakteristik, vsak servis pa
se razlikuje od drugih servisov po edinstveni numericˇni identifikacijski sˇtevilki,
imenovani UUID, ki je lahko 16-bitna, cˇe gre za uradni in od ogranizacije SIG
priznani servis BLE, ali 128-bitna, cˇe je narejen po meri razvijalca. Celotni spisek
uradnih servisov BLE je na voljo na strani, namenjeni za razvoj naprav Bluetooth
(ang. Bluetooth Developer Portal) [14].
Cˇe si kot primer ogledamo servis za merjenje srcˇnega utripa (ang. Heart
Rate Service), lahko vidimo, da ima ta servis 16-bitni UUID 0x180D in vsebuje
tri karakteristike, ki so povezane z merjenjem srcˇnega utripa: meritev srcˇnega
utripa (ang. Heart Rate Measurement), lokacija senzorja na telesu (ang. Body
Sensor Location) in kontrolna tocˇka merjenja utripa (ang. Heart Rate Control
Point).
Karakteristike (ang. characteristics)
Najnizˇji koncept v GATT transakciji je karakteristika, ki povzema eno samo
podatkovno vrednost. Vcˇasih lahko tudi vsebuje celoten niz podatkov, kot so
recimo vrednosti X, Y in Z triosnega pospesˇkomera. Podobno kot servisi se
karakteristike medsebojno razlikujejo po vnaprej definiranih 16- in 128-bitnih
UUID sˇtevilkah. Razvijalci lahko naredijo svoje karakteristike ali pa uporabijo
take, ki jih zˇe vnaprej definira organizacija Bluetooth SIG. [15].
Te vnaprej definirane karakteristike so izdelane za zagotavljanje vzajemnega
delovanja med razlicˇnimi napravami BLE s podobno funkcionalnostjo. Tipicˇen
primer je recimo karakteristika za merjenje srcˇnega utripa, ki uporablja UUID
0x2A37; zacˇenja se z 8-bitno vrednostjo, ki opisuje format podatka. Ta vrednost
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pove, ali podatek je ali ni predznacˇeno sˇtevilo in koliko bitno je to sˇtevilo (na
primer uint8 ali int16 itd.). Naslednja vrednost na karakteristiki je merjen
podatek v formatu, ki je bil napovedan s prejˇsnjo vrednostjo.
Karakteristike so s staliˇscˇa razvijalca kljucˇnega pomena za interakcijo med
napravami BLE, zato je pomembno, da se vsaj ta koncept pri razvoju naprav, ki
temeljijo na protokolu BLE, dodobra razume. Karakteristike se uporabljajo za
posˇiljanje podatkov med napravami BLE s pomocˇjo branja in pisanja. Lastnosti
karakteristik dolocˇajo, ali so namenjene samo branju ali samo pisanju, lahko pa
so hkrati namenjene obojemu.
Slika 4.1: Profil, servisi in karakteristike [5]
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4.2 Izbira sistema BLE na integriranem vezju
Ob zacˇetku razvoja naprave za merjenje kvalitete zraka v notranjih prostorih se
je na trgu postopoma pojavljalo vse vecˇ sistemov na cˇipu (ang. System on Chip
- SoC). Sistem na cˇipu pomeni, da je poleg centralnega mikroracˇunalnika v cˇip
vgrajen sˇe kaksˇen dodatni modul. V vecˇini primerov je ta modul radijski modul
RF (ang. Radio Frequency); v nasˇem primeru se je tako izbiralo SoC z vgrajenim
modulom BLE.
Po daljˇsem pregledu dobavljivih cˇipov SoC z modulom BLE je bila sprejeta
odlocˇitev za resˇitev, ki jo ponujajo Texas Instruments in sicer CC2540, ki vse-
buje v svoji osnovi 8051 mikroprocesor. Ta SoC je tako popolna resˇitev v enem
samem integriranem vezju z vgrajenim modulom BLE in preostalo periferijo, kot
je na primer osemkanalni 12-bitni ADC, 21-pinski splosˇni vhodi ali izhodi (ang.
General-purpose input/output - GPIO), USB-kontroler in sˇe mnogo drugega. Na
kratko: omenjeno integrirano vezje je vsebovalo vse, kar bi potrebovali za imple-
mentacijo brezzˇicˇne naprave za merjenje kvalitete zraka. Vecˇ o cˇipu C2540 SoC
si je mogocˇe ogledati v tehnicˇni dokumentaciji [16].
Glavni razlog, zakaj smo se med vsemi cˇipi BLE SoC odlocˇili ravno za TI
CC2540, niso bile le specifikacije, ampak nizka cena, enostavna dobavljivost, ve-
lika skupnost za pomocˇ pri razvoju ter razvojni kompleti z zˇe izdelanimi primeri
aplikacij in referencˇnimi datotekami za razvoj lastnega vezja.
Za zacˇetek razvoja je bil uporabljen CC2540 Keyfob Mini Development Kit, ki
je viden na sliki 4.2. Ta razvojni komplet je, kot zˇe ime pove, v obliki majhnega
obeska za kljucˇe (ang. Keyfob Mini) in je namenjen hitri izdelavi prototipov
naprav BLE na baterijsko napajanje. Komplet v osnovi vsebuje tiskano vezje
s cˇipom CC2540 v plasticˇnem ohiˇsju, CC-programator in razhrosˇcˇevalnik (ang.
debugger) ter sˇe povezovalne kable. Vecˇ o omenjenem razvojnem kompletu v
navodilih za uporabo [17].
24 Prototip naprave s povezljivostjo po protokolu BLE
Slika 4.2: Vsebina razvojnega kompleta CC2540 Keyfob Mini
4.3 Pristop k razvoju programske kode za napravo
Programska koda za vgradne naprave (ang. Embedded devices) se v vecˇini prime-
rov piˇse v jeziku C. Ker gre za 8-bitno 8051 arhitekturo mikroprocesorja, podobno
kot RISC (ang. Reduced Instruction Set Computer), je poleg zbirnika (ang. As-
sembly) jezik C skoraj edina izbira. Na taksˇnih mikroprocesorjih navadno ne tecˇe
noben operacijski sistem, temvecˇ se vrti vsa aplikacijska koda v eni zaprti zanki,
stvari pa potekajo preko prekinitvenih sˇtevcev (ang. timer interrupts) in drugih
zunanjih prekinitev (ang. external interrupts).
4.3.1 Razvojno programsko okolje in programski sklad
Programsko okolje, ki je bilo uporabljeno za razvoj, prevajanje in razhrosˇcˇevanje
kode na CC2540, je IAR Embedded Workbench for 8051. To je urejevalnik kode,
prevajalnik (ang. compiler) in razhrosˇcˇevalnik (ang. debugger) v enem. Prav-
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zaprav je to tudi edino okolje, ki ga je mozˇno uporabljati za CC2540 in ni od-
prtokodno, kar je edina res velika slabost pri razvoju na cˇipu CC2540. Uporaba
je tako brezplacˇna mesec dni, nato pa je treba kupiti licenco. Prva koda je bila
na razvojnem kompletu razvita v manj kot mesecu dni, za nadaljnjo dodelavo
na vezju pa je bil tudi porabljen malo manj kot mesec, sicer z uporabo drugega
racˇunalnika. Cˇe bi napravo razvijali dlje, bi vsekakor morali kupiti licenco.
Sam prevajalnik je v razvojnem okolju IAR izdelan zelo dobro, saj ima zelo
veliko mozˇnosti za optimizacijo koncˇne strojne kode, poleg tega pa ima tudi dobro
implementiran razhrosˇcˇevalnik kode. Ena izmed slabosti okolja IAR je poleg
licence urejevalnik kode, saj je na nivoju belezˇnice in nima nobenih funkcij, kot
so enostaven pogled kode funkcij, osvetljevanje istih besed itd. Zato je treba
veliko uporabljati iskalnik za iskanje po datotekah projekta, cˇe zˇelimo najti in
spreminjati dele kode na razlicˇnih mestih. Kako izgleda razvojno okolje IAR
Embedded Workbench, si je mogocˇe ogledati na sliki 4.3.
Slika 4.3: Razvojno okolje IAR Embedded Workbench
V razvojno okolje IAR moramo na zacˇetku razvoja uvoziti programski sklad
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(ang. Software Stack) TI (Texas Instruments) BLE-STACK za CC2540, ki ima
vecˇino kode zˇe v binarni obliki. Ravno zato je bilo za razvoj na CC2540 nemogocˇe
uporabljati druge odprtokodne prevajalnike. Programski sklad TI BLE-STACK
je sklad kode, ki popolnoma podpira specifikacijo Bluetooth verzije 4.0 in vsebuje
vso potrebno kodo, da je mogocˇe takoj zacˇeti z razvojem. TI BLE-STACK je
dostopen vsem uporabnikom integriranih vezij TI CC2540/41 SoC brezplacˇno in
brezlicencˇno. Kljucˇne lastnosti programskega sklada TI BLE-STACK so: BLE
API (ang. Application Program Interface), nadgradnja kode preko zraka OAD
(ang. Over-the-Air firmware upgrade), podpora za do 8 povezav suzˇnjev na go-
spodarja, upravljanje porabe naprave, TI-RTOS (ang. Real-Time Operating Sy-
stem) itd. TI BLE-STACK vsebuje tudi veliko primerov zˇe izdelanih aplikacij,
tako da se lahko uporabniki iz njih lahko ucˇijo ali pa jih uporabijo kot osnovo za
izgradnjo svoje lastne aplikacije.
4.3.2 Modifikacija razvojnega kompleta
Razvojni komplet CC2540 Keyfob Mini Development Kit je bilo treba najprej
razdreti in modificirati za namen lastne aplikacije, saj je komplet, kot zˇe ome-
njeno, v obliki obeska za kljucˇe. Najprej je bil na razvojni komplet povezan
analogni senzor VOC MQ135. Senzor je bil zvezan tako, kot je prikazano na
sliki 4.4. Izhodna napetost je bila prikljucˇena na enega izmed pinov na letvici,
ki je namenjena za testiranje. Seveda je moral biti ta pin povezan tudi na izhod
procesorja, ki podpira ADC (ang. analog digital converter - ADC), da bi bilo
pozneje v kodi mogocˇe brati vrednosti senzorja.
Kot druga je bila povezana barvna RGB LED-dioda. V ta namen so bili prav
tako uporabljeni testna letvica ter pini, ki so bili tokrat lahko povezani na kateri
koli splosˇni izhod procesorja. Vsaka izmed treh LED-diod v barvni RGB LED-
diodi je bila povezana preko upora na svoj pin, tako da so bili skupno porabljeni
trije izhodni pini. Upori so sluzˇili za tokovno omejitev in so bili reda 1000 ohmov.
Vse preostalo je bilo povezano na ozemljitveni (ang. ground - GND) pin oziroma
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izhod minus na razvojnem kompletu, tako da je bil tokokrog sklenjen.
Slika 4.4: Pravilna vezava senzorja VOC MQ135 [4]
4.3.3 Branje analognega senzorja VOC
Vrednosti analognega senzorja se v kodi na CC2540 berejo preko 12-bitnega
analogno-digitalnega pretvornika ADC. Ta vrednost se prebere tako, da se najprej
nastavi ustrezen pin na portu 0 kot vhod ADC. Mozˇno je nastaviti 8 pinov za 8
vhodov ADC, vendar smo v nasˇem primeru potrebovali le enega. Da je mogocˇe
nastaviti ustrezen pin na portu 0 kot vhod ADC, je treba nastaviti ustrezen bit na
1 v registru APCFG (ang. ADC Pin Configuration Register). Privzete vrednosti
v registru APCFG so na zacˇetku 0. Nastavitve pinov ADC oziroma kanalov v
registru APCFG vedno povozijo nastavitvene vrednosti v P0SEL (ang. Port 0
Select), ki je namenjen za izbiro standardnega vhoda ali izhoda.
Ko je bil vhodni pin ustrezno nastavljen kot ADC, v nasˇem primeru je bil
to pin 1 na portu 0, je bilo treba izvesti branje. Branje bi se lahko izvedlo na
zahtevo preko komande iz racˇunalnika ali mobilne aplikacije, ker pa smo potre-
bovali sprotno branje za takojˇsnje prikazovanje vrednosti, je bil za branje upo-
rabljen odsˇtevalnik (ang. timer), v nadaljevanju Timer. Cˇipi BLE-STACK na
CC2540 imajo OSAL (ang. Operating System Abstraction Layer), ki med dru-
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gim omogocˇa vodenje periodicˇnih Timer-prekinitev (ang. interrupts). Timer se
najprej registrira kot naloga (ang. Task) s sˇtevilko, ki pove prioriteto in identi-
teto ID. Nato se prvicˇ zazˇene s funkcijo, ki sprejme tri parametre, in sicer Task
ID, ime dogodka (ang. event name) in periodo v milisekundah. Ko cˇas, ki je
bil nastavljen kot perioda, potecˇe, se takoj poklicˇe funkcija za procesiranje do-
godkov, ki preveri, kateri dogodek se je zgodil. Cˇe zˇelimo opisano izvajati zares
periodicˇno, moramo Timer-funkcijo znotraj dogodka na novo zagnati.
Potem ko se zacˇne periodicˇno branje senzorja preko nastavljenega pina ADC,
je treba nastaviti sˇe referenco. V nasˇem primeru je bila ta referenca kar napajalna
napetost senzorja in mikroprocesorja AVDD. Branje se nato izvede s funkcijo,
namenjeno branju vhoda ADC, v katero podamo dva parametra, in sicer sˇtevilko
kanala in resolucijo, ki je bila v nasˇem primeru najvecˇja, tj. 12-bitna. Sama
vrednost se prebere v 16-bitno spremenljivko in se nato obdela po postopku, ki
je opisan v poglavju o umerjanju analognega senzorja VOC 3.3.1. Vse v tem
poglavju opisano si je mogocˇe ogledati v spodnji kodi, ki je nabrana iz razlicˇnih
delov dejanske aplikacije.
#define KFD_ADC_READ_EVT 0x0004
uint16 adc;
// Set ADC read on pin 1
APCFG = 0x01;
// Set timer for first ADC read event
osal_start_timerEx( h2opalapp_TaskID, KFD_ADC_CHECK_EVT, ADC_CHECK_PERIOD );
/*********************************************************************
* @fn App_ProcessEvent
*
* @brief Application Task event processor.
*
* @param task_id - The OSAL assigned task ID.
* @param events - events to process.
*
* @return none
*/
uint16 App_ProcessEvent( uint8 task_id, uint16 events ) {
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if ( events & KFD_ADC_READ_EVT ) {
// Read ADC
HalAdcSetReference( HAL_ADC_REF_AVDD );
adc = HalAdcRead( HAL_ADC_CHANNEL_0, HAL_ADC_RESOLUTION_12 );
// Restart timer for the next read
osal_start_timerEx( h2opalapp_TaskID, KFD_ADC_CHECK_EVT, ADC_CHECK_PERIOD );
return (events ^ KFD_ADC_READ_EVT);
}
}
4.3.4 Spreminjanje barv na barvni RGB LED-diodi
Barvna RGB (ang. Red, Green, Blue) LED-dioda vsebuje v enem ohiˇsju tri
diode, in sicer je (kot izhaja zˇe iz imena) sestavljena iz rdecˇe, zelene in modre
LED-diode. Te tri barvne LED-diode lahko zagotovijo celotno paleto barv tako,
da se jim nastavlja razlicˇne jakosti svetenja. Da bi dosegli razlicˇno jakost, je
potrebno vsako izmed treh LED-diod zelo hitro prizˇigati in ugasˇati z razlicˇnim
razmerjem med cˇasom, ko je prizˇgana in ko je ugasnjena. Prizˇiganje in ugasˇanje
se mora odvijati tako zelo hitro, da tega cˇlovesˇko oko sploh ne zazna.
Za namen nastavljanja razlicˇne jakosti svetlobe LED-diod so bili uporabljeni
trije signali PWM (ang. Pulse Width Modulation). To smo na CC2540 dosegli
tako, da smo uporabili sˇtevec, ki je namenjen generiranju signala PMW na izhodu.
Perioda signala se nastavi z uporabo registra T1CCTLn (ang. Timer 1 Channel
n Capture or Compare Control), delovni cikel (ang. duty cycle) za vsako izmed
LED-diod pa se nastavlja v registru T1CCn (ang. Timer 1 channel 0 capture or
compare), kjer cˇrka n predstavlja sˇtevilko kanala PWM. Kodo, ki nastavlja PWM
za vsako izmed treh barvnih LED-diod posebej, predstavljamo v nadaljevanju,
kjer je tudi vidno, kateri kanal je pripadal kateri barvi.
// Set red color
// Timer 1 Channel 1 duty cycle
T1CC1L = redColor; // PWM duty cycle
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T1CC1H = 0x00;
T1CCTL1 = (T1CCTL1 & ~0x23) | 0x1C; // PWM output
// Set blue color
// Timer 1 Channel 2 duty cycle
T1CC2L = blueColor; // PWM duty cycle
T1CC2H = 0x00;
T1CCTL2 = (T1CCTL2 & ~0x23) | 0x1C; // PWM output
// Set green color
// Timer 1 Channel 3 duty cycle
T1CC3L = greenColor; // PWM duty cycle
T1CC3H = 0x00;
T1CCTL3 = (T1CCTL3 & ~0x23) | 0x1C; // PWM output
Slika 4.5: Razlicˇni delovni cikli, prikazani v procentih [6]
Namen mesˇanja razlicˇnih barv na RGB LED-diodi je bil, da bi lahko prikazo-
vali kvaliteto zraka s pomocˇjo barv, zato je treba vsaki LED-diodi dodeliti dolocˇen
delovni cikel. Da bi vedeli, kateri delovni cikel je v danem trenutku treba podati
vsaki LED-diodi glede na vrednosti iz senzorja, je bilo treba pripraviti vpogledno
tabelo. Ta tabela je bila sestavljena iz treh nizov (ang. array), ki so vsebovali po-
lja po vrednostih senzorja, v poljih pa so bili nastavljeni delovni cikli LED-diod.
Ker bi bilo omenjene tri nize zelo mucˇno izdelovati rocˇno, smo jih ustvarili kar
s kodo, tako da se je na primer delovni cikel modre barve v vsakem polju niza
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postopoma zmanjˇseval, istocˇasno pa se je v drugem nizu zelene barve vrednost
delovnega cikla povecˇevala. Tako smo dobili lepo prelivanje iz modre na zeleno
s preprostim povecˇevanjem ene same sˇtevilke. Podobno se je potem nadaljevalo
sˇe s prelivanjem iz zelene preko rumene na rdecˇo, da je nastala celotna barvna
lestvica.
Slika 4.6: Barvna lestvica kvalitete zraka
Ker smo ugotovili, da ta nacˇin zasede prevecˇ spomina na cˇipu SoC CC2540,
smo se odlocˇili za drugacˇno metodo spreminjanja barv, in sicer smo delovne cikle
LED-diod preracˇunavali kar sproti. To smo storili tako, da smo od vrednosti s
senzorja odsˇteli sˇtevilo 450, saj je to najnizˇja mozˇna vrednost senzorja VOC pri
cˇistem zraku 450 ppm. Obenem smo se dobljeni vrednosti postopoma priblizˇevali
s povecˇevanjem ali zmanjˇsevanjem katere od drugih spremenljivk na vsakih 50
ms. Tako smo lahko dobili postopno prelivanje barv v primeru, ko je vrednost
senzorja nenadno poskocˇila. Natancˇen opis algoritma za preracˇunavanje barv iz
vrednosti senzorja VOC bi bilo tezˇko razlozˇiti samo z besedami, zato je spodaj
prilozˇena koda dejanske izvedbe.
static int vocIndex = 0;
int color, blueColor, greenColor, redColor;
// Clean air at 450ppm
voc16bit = voc16bit - 450;
// Smooth VOC value for LEDs
if(voc16bit > vocIndex) vocIndex++;
if(voc16bit < vocIndex) vocIndex--;
// From blue-green to green
if (vocIndex <= 500) {
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// Get value from 0 to 250
color = vocIndex / 2;
// Set colors
blueColor = color + 5;
greenColor = 5;
redColor = 255;
}
// From green to red
if ((vocIndex > 500) && (vocIndex <= 1500)) {
// Get value from 0 to 250
color = (vocIndex - 500) / 4;
// Set colors
greenColor = color + 5;
redColor = ~greenColor + 5;
blueColor = 255;
}
// From red to violet
if ((vocIndex > 1500) && (vocIndex <= 2500)) {
// Get value from 0 to 250
color = (vocIndex - 1500) / 4;
// Set colors
blueColor = ~color;
redColor = 5;
greenColor = 255;
}
Prilozˇena koda je najenostavnejˇsi primer preracˇunavanja in je le ena od vseh
izdelanih razlicˇic. V tem primeru so bile vrednosti razdelljene na tri prehode, in
sicer od 0 do 500 za preliv iz modro-zelene na cˇisto zeleno, od 500 do 1500 za preliv
iz zelene preko rumene proti rdecˇi ter sˇe od 1500 do 2500 za preliv iz rdecˇe proti
vijolicˇni barvi. Tako smo dobili razpon lestvice kvalitete zraka od 450 ppm pa
do 2950 ppm, kar predstavlja najbolj kriticˇno obmocˇje, opisano v poglavju 2.3.
Te vrednosti se v vsakem prehodu ustrezno preracˇunajo, da dobimo vrednosti
za vsako izmed LED-diod posebej. Tako npr. dobimo v prilozˇenem primeru
vrednosti od 5 do 255 . Pri vrednosti 255 so LED-diode ugasnjene, pri vrednosti
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5 pa je svetilnost najvecˇja.
Vrednosti za vsako izmed LED-diod se nato iz te kode enostavno prenesejo v
kodo, ki je navedena v prvem delu tega poglavja in prikazuje nastavljanje registrov
PWM. Manjˇsa ko je vrednost, bolj dolocˇena barvna LED-dioda sveti in obratno.
Razlog za to obratnosorazmerno logiko se skriva v obratni vezavi diod, ki je
v nadaljevanju razlozˇena v poglavju 6.2.3. Kako razlicˇni delovni cikli PWM
vplivajo na svetlost, smo opisali in prikazali s sliko razlicˇnih delovnih ciklov 4.5
zˇe na zacˇetku tega poglavja.
4.3.5 Implementacija servisov in karakteristik
Kaj so servisi in karakteristike, je bilo predstavljeno zˇe v podpoglavju 4.1, tu-
kaj pa si bomo ogledali, kako se jih implementira in uporablja na CC2540 s
pomocˇjo programskega sklada BLE-STACK. V nasˇem primeru je bilo treba naj-
prej ustvariti novo 16-bitno karakteristiko za posˇiljanje vrednosti iz senzorja VOC.
To smo storili tako, da smo najprej ustvarili novi C-datoteki vocservice.c in
vocservice.h. V tej zadnji datoteki, ki se imenuje glava (ang. header), smo de-
finirali parametre za servis in karakteristiko VOC. Ti parametri so UUID servisa
in UUID karakteristike ter dolzˇina podatka.
// UUID for VOC service
#define VOC_SERV_UUID 0xAA00
// VOC characteristic UUID
#define VOC_CHAR_UUID 0xAA01
// Length of sensor data in bytes
#define VOC_DATA_LEN 2
Iz kode je razvidno, da je bil definiran 16-bitni UUID za servis in nato sˇe
16-bitni UUID za karakteristiko. Na koncu je bilo nastavljeno sˇe sˇtevilo bajtov,
potrebnih za prenos vrednosti s senzorja VOC. Ta vrednost nikoli ne presega 16
bitov, zato sta nastavljena za dolzˇino 2 bajta, se pravi 2 x po 8 bitov.
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V datoteki vocservice.c je bila nato vkljucˇena datoteka vocservice.h in
nastavljeno sˇtevilo podprtih atributov profila VOC. V nasˇem primeru smo potre-
bovali 4 atribute, ker smo imeli znotraj enega servisa karakteristiko z lastnostmi,
vrednostjo in kratkim opisom.
#include "vocservice.h"
#define VOCAPP_NUM_ATTR_SUPPORTED 4
// VOC service UUID: 0xAA00
CONST uint8 VOCservUUID[ATT_UUID_SIZE] =
{
TI_BASE_UUID_128(VOC_SERV_UUID),
};
// VOC characteristic UUID: 0xAA01
CONST uint8 VOCcharUUID[ATT_UUID_SIZE] =
{
TI_BASE_UUID_128(VOC_CHAR_UUID),
};
Zatem so bile ustvarjene spremenljivke atributov in njihove zacˇetne vrednosti.
Kratek opis karakteristike, ki je bil dodan na koncu, sicer ni nujno potreben za
delovanje, je pa seveda zelo zazˇelena lastnost pri vecˇjem sˇtevilu karakteristik, da
se lahko razvijalci centralne naprave BLE med razvojem lazˇje znajdejo.
/*********************************************************************
* Service Attributes - variables
*/
// VOC Service attribute
static CONST gattAttrType_t vocService = { ATT_UUID_SIZE, VOCservUUID};
// VOC Sservice characteristic properties
static uint8 vocCharProps = GATT_PROP_READ;
// VOC characteristic value
static uint8 vocChar[VOC_DATA_LEN] = {0, 0};
// VOC characteristic user description
static uint8 vocCharUserDesp[] = "VOC value\0";
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Nato je bilo treba pripraviti sˇe tabelo atributov iz prej nastavljenih spremen-
ljivk. V tej tabeli ima vsak atribut deklarirane in nastavljene lastnosti, ki so
nujno potrebne za delovanje. Te lastnosti so dovoljenja (ang. permissions) za
branje ali pisanje, rocˇka (ang. handle) za dogodek ter vrednost (ang. value).
/*********************************************************************
* Profile Attributes - Table
*/
static gattAttribute_t vocAttrTbl[VOCAPP_NUM_ATTR_SUPPORTED] =
{
// VOC service
{
{ ATT_UUID_SIZE, VOCservUUID }, /* type */
GATT_PERMIT_READ, /* permissions */
0, /* handle */
(uint8 *)&vocService /* pValue */
},
// VOC characteristic declaration
{
{ ATT_UUID_SIZE, VOCcharUUID },
GATT_PERMIT_READ,
0,
&vocCharProps
},
// VOC characteristic value
{
{ ATT_UUID_SIZE, VOCcharUUID },
GATT_PERMIT_READ,
0,
&vocChar
},
// VOC characteristic user description
{
{ ATT_UUID_SIZE, VOCcharUUID },
GATT_PERMIT_READ,
0,
vocCharUserDesp
},
}
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Ko je bilo vse navedeno definirano in nastavljeno, smo lahko pripravili funkcijo
za dodajanje oziroma zagon servisa in karakteristike VOC. S klicem te funkcije na
zacˇetku aplikacijske kode na suzˇenjski napravi se registrira servis s karakteristiko,
ki jo lahko od takrat naprej gospodar odkrije in uporablja. Kako bo gospodar
uporabljal karakteristiko, je odvisno od njenih lastnosti, ki so bile definirane zˇe
prej.
bStatus_t voc_AddService( uint32 services )
{
uint8 status;
// Allocate Client Characteristic Configuration table
vocChar = (gattCharCfg_t *)ICall_malloc( sizeof(gattCharCfg_t) *
linkDBNumConns );
if ( vocChar == NULL )
{
return ( bleMemAllocError );
}
// Initialize Client Characteristic Configuration attributes
GATTServApp_InitCharCfg( INVALID_CONNHANDLE, vocChar );
// Register GATT attribute list and CBs with GATT Server App
status = GATTServApp_RegisterService( vocAttrTbl,
GATT_NUM_ATTRS( vocAttrTbl ),
&vocCBs );
return ( status );
}
Sˇele ko je bilo vse nastavljeno in je bil servis s karakteristiko dodan, se je
lahko pricˇelo posˇiljanje podatkov preko protokola BLE. To smo naredili tako, da
se je za branje iz suzˇenjske naprave nastavila vrednost na karakteristiki s funkcijo
voc_SetParameter(). To nastavljeno vrednost lahko potem gospodar kadarkoli
prebere, tudi ko se na novo povezˇe. Sama funkcija voc_SetParameter() sprejme
tri parametre in sicer parameter za tip podatka, dolzˇino podatka ter vrednost.
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bStatus_t voc_SetParameter( uint8 param, uint8 len, void *value )
{
bStatus_t ret = SUCCESS;
switch ( param )
{
case VOC_CHAR_UUID:
if ( len == VOC_DATA_LEN )
{
vocChar = *((uint16*)value);
}
else
{
ret = bleInvalidRange;
}
break;
default:
ret = INVALIDPARAMETER;
break;
}
return ( ret );
}
Podobno je bila pozneje ustvarjena sˇe ena karakteristika, ki je bila namenjena
vklopu in izklopu RGB LED-diode.
bStatus_t led_GetParameter( uint8 param, void *value )
{
bStatus_t ret = SUCCESS;
switch ( param )
{
case LED_CHAR:
*((uint8*)value) = ledChar;
break;
default:
ret = INVALIDPARAMETER;
break;
}
return ( ret );
}
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V tem primeru je bilo treba nastaviti lastnost pisanja z GATT_PROP_WRITE in
izdelati funkcijo za prejemanje podatkov led_GetParameter(), v katero se lahko
prejme zapisan podatek iz gospodarja.
Funkciji voc_SetParameter() in led_GetParameter() sta se nato uporabljali
neposredno v aplikacijski kodi suzˇenjske naprave. Za posˇiljanje nove vrednosti
senzorja VOC iz suzˇnja se nastavi vrednost v funkciji voc_SetParameter(). Za
prejemanje podatka iz gospodarja pa se uporablja rocˇka (ang. handle) za dogo-
dek, torej se funkcija led_GetParameter() klicˇe v tistem trenutku, ko je podatek
iz gospodarja prejet.
Iz te implementacije servisov in karakteristik s pomocˇjo programskega sklada
BLE-STACK lahko vidimo, da poznavanje protokola BLE do najmanjˇsih po-
drobnosti ni nujno potrebno. Edino, kar je nujno razumeti, je koncept servisov
in karakteristik, kot je bilo zˇe razlozˇeno v podpoglavju 4.1.
4.4 Testiranje komunikacije naprave na racˇunalniku
Sˇe preden smo imeli mozˇnost testiranja naprave s povezavo na pametni telefon,
smo najprej preizkusili delovanje prejemanja in posˇiljanja podatkov s pomocˇjo
naprave CC2540 USB Dongle in programa BTool na racˇunalniku. CC2540 USB
Dongle je majhna naprava, zasnovana na istem mikroracˇunalniku CC2540, kot
je bil uporabljen za razvoj nasˇe naprave. CC2540 USB Dongle deluje kot gospo-
dar, torej lahko zapisuje in bere vednosti iz suzˇnja. BTool pa je aplikacija za
operacijski sistem Windows, ki komunicira z napravo CC2540 USB Dongle preko
virtualnega serijskega porta iz USB-vhoda in prikazuje podatke na ekranu.
Ko se program BTool zazˇene, je treba najprej odkriti suzˇenjske naprave, ki
oglasˇujejo (ang. advertising). To se stori tako, da se pritisne gumb “Scan” pod
zavihkom “Discover/Connect”, ki je viden na sliki 4.7 v kontrolnem oknu. V
nasˇem primeru smo nastavili suzˇenjsko napravo, da je konstantno oglasˇevala, ko
je bila prizˇgana, zato da je bila lahko takoj odkrita. Ko je bila naprava odkrita,
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Slika 4.7: Glavno okno programa BTool
se je bilo treba povezati nanjo; to se stori s pritiskom na gumb “Establish”.
V primeru, da se naprava povezˇe pravilno, nam sporocˇilno okno aplikacije BTool
vrne dogodek “GAP EstablishLink” s statusom “0x00 (Success)”. Ko je povezava
enkrat vzpostavljena, se odkrijejo sˇe obstojecˇi servisi in karakteristike.
Slika 4.8: Kontrolno okno za povezovanje
Z aplikacijo BTool je nato mogocˇe brati podatke iz karakteristike. To se naredi
tako, da se izbere opcija “Read Characteristic Value / Descriptor” pod opcijo
“Sub-Procedure” v delu aplikacije “Characteristic Read”. Treba je le vpisati
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karakteristike UUID v polje “Characteristic UUID” in klikniti gumb “Read”, ki
nato izvede branje.
Slika 4.9: Primer branja vrednosti iz karakteristike
Tako se je lahko s programom BTool testirala komunikacija naprave na zacˇetku
razvoja; kasneje smo zacˇeli uporabljati pametni telefon z mobilno aplikacijo, ki je
bila izdelana za namen testiranja in je bila zamiˇsljena tudi kot osnova za koncˇno
uporabniˇsko aplikacijo. Vecˇ o tem, kako se uporablja program BTool, je mogocˇe
prebrati v navodilih za uporabo [17]. Kako je izgledal koncˇni prototip naprave za
testiranje z povezljivostjo BLE, se lahko pogleda na sliki 4.10.
Slika 4.10: Koncˇni izgled prototipa za testiranje z povezljivostjo BLE
5 Implementacija testnih naprav na
platformi Arduino
Odlocˇitev za izdelavo prvih testnih naprav je bila sprejeta zaradi potrebe po
testiranju koncˇne uporabniˇske izkusˇnje. Zato smo z najmanjˇsim mozˇnim vlozˇkom
pripravili pet naprav, katerih glavna naloga je bila prikazovanje kvalitete zraka v
zaprtih prostorih z barvno RGB LED-diodo po barvni skali, ki je prikazana na
sliki 4.6. Zaradi hitrega razvoja in financˇnih omejitev smo se odlocˇili, da testne
naprave naredimo na poceni in lahko dostopni platformi Arduino brez brezzˇicˇne
komunikacije.
5.1 Razvojna plosˇcˇica Arduino Pro Micro
Arduino je odprtokodna platforma za hitro prototipiranje naprav, zasnovana na
Atmelovih mikroprocesorjih. Vse potrebno za izdelavo tiskanih vezij je javno do-
stopno, da lahko vsak izdela svoje vezje in ga spreminja po zˇelji. Taksˇna tiskana
vezja so lahko zelo poceni, ker se proizvajajo masovno in imajo zato velike popuste
pri nabavi osnovnih komponent. Eno izmed taksˇnih tiskanih vezij je Arduino Pro
Micro, ki je (kot zˇe anglesˇko ime pove) izredno majhno. Razvojna plosˇcˇica Ardu-
ino Pro Micro vsebuje Atmelov 8-bitni mikroracˇunalnik ATmega32U4, ki lahko
deluje z frekvenco 8 MHz pri 3.3-vatni verziji in 16 MHz pri 5-vatni verziji ter
ima 32 KB FLASH notranjega spomina in 2.5 KB SRAM zacˇasnega pomnilnika.
Za uporabo tega vezja smo se odlocˇili predvsem zaradi nizke cene in majhne
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velikosti. Poleg tega je platforma Arduino znana po skupnosti, ki je izdelala zˇe
veliko koncˇne kode. Tako smo pridobili cˇas pri pisanju kode, saj so bili skoraj vsi
potrebni programski gonilniki zˇe izdelani.
Slika 5.1: Izhodi in vhodi na razvojni plosˇcˇici Arduino Pro Micro [7]
5.2 Razvojno okolje Arduino
Arduino IDE (ang. Integrated Development Environment) je razvojno okolje,
ki se uporablja za izgradnjo in nalaganje kode na razvojne plosˇcˇice Arduino.
Glavna naloga okolja Arduino IDE je predvsem urejanje kode programov oziroma
programskih skic (ang. sketches), cˇe uporabimo Arduinovo izrazoslovje. Okolje je
v osnovi zelo poenostavljeno in nima mozˇnosti razhrosˇcˇevanja (ang. debugging) s
postavljanjem zaustavitvenih tocˇk programa (ang. program breakpoints). Ima pa
vgrajen vsaj serijski terminal za izpisovanje sporocˇil iz naprave, cˇeprav je sˇe vedno
bolje uporabljati kaksˇen drug serijski terminal z vecˇjo in boljˇso funkcionalnostjo.
Programska koda se iz programa Arduino IDE nalaga v napravo Arduino kar
preko USB-prikljucˇka, ker v mikroprocesorju na razvojni plosˇcˇici Arduino zˇe tecˇe
program za nalaganje kode (ang. bootloader).
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Slika 5.2: Razvojno okolje Arduino IDE
5.3 Knjizˇnice Arduino
Kot zˇe recˇeno, je prednost uporabe platforme Arduino v tem, da je odprtokodna,
zato tudi obstaja zˇe mnogo napisane kode. Vecˇina jo je uporabna za razlicˇne
namene in je zdruzˇena v knjizˇnice (ang. libraries) Arduino. Veliko teh knjizˇnic
je vkljucˇenih zˇe v namestitev programa Arduino IDE, mogocˇe pa je prenesti tudi
nove knjizˇnice z interneta ali ustvariti svoje lastne. Med osnovnimi standardnimi
knjizˇnicami [18] tako na primer najdemo:
EEPROM za branje in pisanje v trajni spomin.
Ethernet za povezovanje z internetom s pomocˇjo modula Arduino Ethernet.
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SD za branje in pisanje na SD-kartico.
SPI (ang. Serial Peripheral Interface) za komunikacijo z napravami.
Wire za komunikacijo z uporabo protokola I2C.
5.4 Razvoj testnih naprav
Razvoj testnih naprav je potekal podobno kot razvoj prototipa, opisanega v po-
glavju 4. Edina vecˇja razlika je bila, da smo med testiranjem kodo in zgradbo
naprav spreminjali. Glavno zamenjavo v postopku implementacije je predstavljal
senzor VOC. Razlogi za te spremembe so navedeni v nadaljnjem opisu razvoja.
Na sliki 5.3 lahko vidite evolucijo testnih naprav, v sredini pa je slika nasˇega
prvega tiskanega vezja.
Slika 5.3: Razlicˇne testne naprave oziroma prototipi
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5.4.1 Branje analognih senzorjev MQ135
Branje analognih senzorjev hlapljivih organskih snovi MQ135 je bilo opravljeno
preko 10-bitnega analognega digitalnega pretvornika ADC (ang. Analog-to-
digital converter). To pomeni, da se lahko pri razponu od 0 do 5 voltov dobi
desetiˇsko sˇtevilsko vrednosti od 0 do 1023. To prinese resolucijo branja 5 V /
1024 kar je 0.0049 V oziroma 4.9 mV na enoto vrednosti iz pretvornika ADC.
Branje je bilo izvedeno s preprosto programsko funkcijo analogRead(), ki vrne
celosˇtevilsko vrednost. V nadaljevanju predstavljamo primer celotne kode, ki je
potrebna, da se vsako sekundo v serijski terminal na racˇunalniku izvede branje
in izpiˇse rezultat.
int iaq138Value;
void setup()
{
// Set serial port to 9600
Serial.begin(9600);
}
void loop()
{
// Read analog input pin 0
iaq138Value = analogRead(0);
// Display VOC level in ppm
Serial.println(iaq138Value, DEC);
// Delay 1s
delay(1000);
}
Vrednosti z analognih senzorjev VOC MQ135 je bilo potem treba sˇe umeriti,
kot je zˇe opisano v poglavju 3.3.1. Pojavil pa se je problem, da po umerjanju vsi
senzorji niso kazali enako, cˇe se je v vrednost snovi VOC v zraku povecˇala. To je
lahko pomenilo, da vsi senzorji MQ135 nimajo enakih karakteristik. Cˇe senzorji
iz iste serije nimajo enakih karakteristik, se je tezˇko zares zanasˇati na umerjanje
s karakteristiko, ki jo podaja proizvajalec in jo lahko vidite na sliki 3.5. Tako
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smo za uporabo v nasˇi napravi zacˇeli resno dvomiti o zanesljivosti podatkov s
senzorjev MQ135.
Zato smo se odlocˇili, da bomo raje uporabili digitalne senzorje iAQ-Core, ki so
zˇe opisani v poglavju 3.3.2. Senzorji iAQ-Core so sicer veliko drazˇji kot MQ135,
vendar nizka cena ne odtehta tezˇav, ki bi jih lahko imeli z zanesljivostjo MQ135.
Kako smo nato uporabili senzorje iAQ-Core s platformo Arduino, je opisano v
naslednjem podpoglavju 5.4.2.
5.4.2 Branje vrednosti iz digitalnih senzorjev iAQ-Core
Kot opozarjamo v prejˇsnjem podpoglavju, so bili analogni senzorji MQ135 v
primerjavi z digitalnimi iAQ-Core zelo nezanesljivi. Pri vecˇjem sˇtevilu naprav
je bilo takoj razvidno, da se vsaka naprava obnasˇa malo drugacˇe. Zato smo
uporabili predhodno umerjeni senzor hlapljivih organskih spojin iAQ-Core, ki
ima dodano avtomatsko korekcijo lezenja vrednosti s cˇasom. Vecˇ o tem senzorju
je povedano zˇe v poglavju 3.3.2. Za branje senzorja iAQ-Core preko protokola
I2C smo uporabili Arduinovo knjizˇnico Wire, ki je namenjena komunikaciji preko
protokola I2C.
#include <Wire.h>
#define VOC_ADDRESS 0x5A // I2C address of iAQ-Core: 1011010
///////////////////////////////////////////////////////////////////
// Function: int readVOC()
// Returns : VOC Value
///////////////////////////////////////////////////////////////////
int readVOC()
{
int voc_value = 0;
byte i = 0;
byte buffer[2] = {0, 0};
Wire.requestFrom(VOC_ADDRESS, 2);
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while(Wire.available()){
buffer[i] = Wire.read();
i++;
}
voc_value = (int) buffer[0]<<8 | buffer[1];
return voc_value;
}
Kot je razvidno iz kode, se branje senzorja izvede tako, da se najprej definira
naslov senzorja in nato uporabi funkcija Wire.requestFrom(), v katero se poda
naslov in sˇtevilo zahtevanih bajtov. Zatem se lahko v zakljucˇeni zanki zacˇne
izvajati branje vrednosti v tri polja niza s funkcijo Wire.read(), vse dokler funk-
cija Wire.available() ne vrne odgovora, da je branje koncˇano. Ko je ta proces
koncˇan, se v prvem in drugem polju niza pojavi koncˇni rezultat zˇe umerjenih
vrednosti hlapljivih organskih snovi VOC. V tretjem polju niza pa se prikazˇe tre-
nutni status senzorja. Vecˇ podatkov o tem, kaj vse lahko senzor vracˇa, je na voljo
v tehnicˇni dokumentaciji iAQ-Core [12].
5.4.3 Spreminjanje barve na barvni RGB LED-diodi
Pri implementaciji spreminjanja barv barvne RGB LED-diode smo uporabili pre-
prosto Arduinovo funkcijo analogWrite(). To je funkcija, ki na dolocˇenemu pinu
nastavi signal PWM. Lahko se uporablja vecˇnamensko, na primer za upravljanje
motorja ali nastavljanje svetlosti LED-diode. V nasˇem primeru smo uporabili
tri take funkcije za vse tri barve na barvni RGB LED-diodi. Ko se funkcija
analogWrite() poklicˇe, se na izhodu pojavi signal PWM z dolocˇenim delovnim
ciklom in ostane, vse dokler se ponovno ne klicˇe te funkcije z drugacˇe nastavlje-
nim delovnim ciklom. Frekvenca signala PWM je v vecˇini primerov 490 Hz in
je odvisna od verzije razvojne plosˇcˇice Arduino. Vrednosti delovnega cikla so v
razponu od 0 pa do 255. Pri vrednosti 0 je bila v nasˇem primeru LED-dioda
ugasnjena, pri vrednosti 255 pa na polno prizˇgana, torej je delovni cikel pri 255
sto odstotkov. Za lazˇje nastavljanje vseh treh LED je bila pripravljena preprosta
funkcija, ki jo predstavljamo v nadaljevanju.
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void setColor(int red, int green, int blue)
{
analogWrite(redPin, red);
analogWrite(greenPin, green);
analogWrite(bluePin, blue);
}
Ta funkcija naredi zgolj to, da nastavi delovni cikel signala PMW za vsako
izmed LED-diod posebej. S tem je dosezˇena poenostavitev nastavljanja barv po
preracˇunavanju barvne lestvice. Kako smo priˇsli do barvne lestvice in ustreznega
prelivanja barv, je razlozˇeno v podpoglavju 4.3.4, ki opisuje ta postopek na cˇipu
SoC CC2540.
5.4.4 Izdelava ohiˇsja s 3D-tiskalnikom
Slika 5.4: Slika prototipa, ki ima spodnjo stran narejeno s 3D-tiskalnikom
Izdelave ohiˇsja za razvojno plosˇcˇico Arduino s senzorjem VOC in RGB LED-
diodo smo se lotili s pregledom, kaj bi bilo mogocˇe uporabiti, po nakupovalnih
centrih. Nasˇli smo neko poceni barvno LED-lucˇko, ki se je zdela idealna za RGB
LED-prikazovalnik kvalitete zraka. Lucˇka je imela eno samo pomanjkljivost: ni
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bila zracˇna, da bi lahko zrak prosto prehajal do senzorjev VOC. Zato smo se
odlocˇili ohiˇsje lucˇke modificirati z nadomestitvijo zadnjega dela s stranjo, narejeno
na 3D-tiskalnik. Ta novi del ohiˇsja je imel luknjice za prosti pretok zraka in se je
natancˇno prilegal preostalemu delu ohiˇsja. Koncˇni izdelek se lahko vidi na sliki
5.4.
5.5 Testiranje uporabniˇske izkusˇnje
Kot zˇe omenjeno, je bil namen poceni testnih naprav preizkusiti uporabniˇsko
izkusˇnjo pri vseh cˇlanih ekipe. Poleg tega je bilo mogocˇe senzorje in njihovo od-
zivnost enostavno primerjati, ko so bile vse naprave na enem mestu. Ugotovljeno
je bilo, da senzorji MQ135 niso ravno najbolj zanesljivi, zato je bolje uporabiti
digitalne iAQ-Core. Pojavil se je tudi problem s senzorji zaradi 3D-tiska, in sicer
je plastika oddajala vonjave. Zato je bila kasnejˇsa verzija ohiˇsja raje narejena iz
aluminija, zgornji del lucˇke pa iz stekla. Kako so izgledali prototipi narejeni s
3D-tiskalnikom med umerjanjem se lahko pogleda na sliki 5.5.
Slika 5.5: Testiranje in umerjanje prototipov narejenih na platformi Arduino
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Glede na vse ugotovljene probleme in potencialne resˇitve se je kazalo, da bi
bila naprava lahko primerna za uporabo v pisarnah, telovadnicah, sˇolah in vrtcih.
S spremembo barve namrecˇ dovolj nazorno prikazuje kvaliteto zraka v prostoru.
Ugotovljeno je bilo tudi, da je zelo pomembno, kam napravo v prostoru postavimo:
cˇe je bila preblizu okna, je lahko kazala dobro kvaliteto zraka takoj po zacˇetku
zracˇenja, cˇeprav je bila na drugi strani sobe kvaliteta sˇe vedno slaba. To opazˇanje
seveda ni problem razvoja, saj se zrak v prostoru obnasˇa po fizikalnih zakonih in je
zato predstavljena naprava dovolj realen prikazovalnik kvalitete zraka v prostoru
(na dolocˇeni tocˇki), cˇe je le ustrezno umesˇcˇena.
6 Razvoj tiskanega vezja
Razvoja tiskanega vezja smo se lotili, ko so bile testne naprave na plosˇcˇicah Ar-
duino preizkusˇene. Sˇe preden smo se lotili izdelave tiskanega vezja, smo torej
zˇe vedeli, kateri senzorji so najbolj primerni, kako se implementira spreminjanje
barv na RGB LED-diodi in vzpostavi komunikacija po protokolu BLE na CC2540.
Vecˇina kode za CC2540 je bila zˇe narejena, tako da je bila lahko osnovna funkcio-
nalnost naprave preizkusˇena takoj, ko smo imeli na voljo prva tiskana vezja. Kot
bomo videli v nadaljevanju poglavja, smo dali tiskana vezja v izdelavo dvakrat
zapored.
6.1 Program za izdelavo vezja
Program, ki smo ga uporabili za izdelavo vezja, se imenuje EAGLE (ang. Easy
Applicable Graphical Layout Editor) CadSoft (ang. Computer-aided design Soft-
ware). Koko izgleda ta program v operacijskem sistemu Windows, je prikazano
na sliki 6.1. To orodje je namenjeno za nacˇrtovanje elektronskih shem in izdelavo
tiskanih vezji PCB (ang. Printed Circuit Boards). Orodje obstaja zˇe dolgo cˇasa
in je priljubljeno predvsem med odprtokodnimi razvijalci, zato je skupnost za
pomocˇ pri izdelavi vezij zares velika. Predvsem pa je mogocˇe dobiti veliko zˇe na-
rejenih odtisov podnozˇij komponent (ang. footprints) in tudi zˇe narejenih vezji,
ki jih nato lahko modificiramo po lastni meri. Eden izmed takih primerov odpr-
tokodnih vezji je na primer Arduino Pro Micro iz podpoglavja 5.1, za katerega
je mogocˇe dobiti vse projektne dokumente EAGLE. Tudi Texas Instruments je
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zˇe pripravil projektne datoteke EAGLE na podlagi svojega razvojnega kompleta
CC2540 Keyfob Mini, ki je opisan v podpoglavju 4.3.2.
Slika 6.1: Program za izdelavo tiskanih vezji EAGLE CadSoft
6.2 Nacˇrtovanje shematike za tiskano vezje
Nacˇrtovanja sheme tiskanega vezja smo se lotili na podlagi prototipne naprave,
izdelane na razvojnem kompletu CC2540 Keyfob Mini. Za osnovo tiskanega vezja
smo uporabili kar referencˇne datoteke EAGLE CC2540 Keyfob Mini [19], ki jih
za lazˇji razvoj novega vezja prilaga Texas Instruments . Ta´ko vezje, ki je izdelano
na podlagi referencˇnega oblikovanja, se lahko tudi uporabi za koncˇni komercialni
produkt, tako da pri uporabi nismo imeli nobenih zadrzˇkov. Prednost je bila v
tem, da ni bilo treba oblikovati antene in porabljati cˇasa za antenski sklop kom-
ponent. Poleg tega se z referencˇnim oblikovanjem pridobi sˇe odtis podnozˇja SMD
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(ang surface-mount device) mikroprocesorja CC2540 in odtisi ostalih za delova-
nje potrebnih okoliˇskih komponent. Te komponente so vecˇinoma kondenzatorji in
dva oscilatorja; eden od teh ima frekvenco 32 MHz in je namenjen delovanju, ko
procesor racˇuna in oddaja signal; drugi pa ima nizˇjo frekvenco 32.768 kHz, ki je
potrebna za spanje procesorja, da lahko dosezˇemo nizˇjo porabo. Celotno shemo
vezja naprave si je mogocˇe ogledati na sliki 1 v dodatku na koncu diplomskega
dela.
6.2.1 Napajalni del s polnilcem baterije
Ena izmed glavnih odlik tiskanega vezja glede na rocˇne prototipe je mozˇnost
baterijskega napajanja. Za napravo smo zˇeleli uporabiti cenovno dostopne in
lahko dosegljive baterije Li-ion (ang. lithium-ion battery). To so baterije, ki
jih lahko najdemo v vecˇini naprav, na primer v pametnih telefonih, digitalnih
fotoaparatih in kamerah. Zaradi razsˇirjene uporabe nasˇtetih naprav se te baterije
proizvajajo mnozˇicˇno, kar ugodno vpliva na ceno in dostopnost.
Slika 6.2: Stopnje polnjenja baterij Li-Ion [8]
54 Razvoj tiskanega vezja
Glavna lastnost baterije Li-ion je mozˇnost ponovnega polnenja. Samo polnje-
nje je dokaj zahteven postopek, zato smo potrebovali polnilno integrirano vezje.
Izbrali smo LM3658, ker omogocˇa polnjenje s 5 V preko USB-napajanja. LM3658
je integrirano vezje, zasnovano za varno polnjenje baterij Li-Ion/Polymer z omeji-
tvijo koncˇne napetosti na 4.2 V. Ta napetost je zelo pomembna, saj baterije Li-Ion
ne prenasˇajo viˇsjih napetosti in jih lahko v najslabsˇem primeru tudi raznese. V
osnovi je napajalno integrirano vezje nekaksˇna omejevalna naprava za napetost.
Polnjenje baterij poteka v sˇtirih stopnjah; v prvi stopnji, ko je baterija prazna,
imamo konstantni tok. Ta konstantni tok pocˇasi dovaja v baterijo naboj, zato
se napetost zviˇsa; ko je napetost dovolj visoka, baterija preide v fazo nasicˇenja.
V fazi nasicˇenja se dovajanje toka zmanjˇsa na nicˇ, in s tem se polnjenje zakljucˇi.
Ker pa baterije lahko naboj postopoma tudi izgubljajo, je treba vsake toliko cˇasa
dovesti sˇe malo toka. Vse sˇtiri opisane faze so prikazane na sliki 6.2.
Slika 6.3: Vezalna shema za tipicˇno aplikacijo LM3658
Vezalna shema cˇipa LM3658, ki je na sliki 6.3, je bila predstavljena zˇe v
tehnicˇni dokumentaciji [20], zato smo jo naredili popolnoma enako. Dolocˇiti je
bilo treba le vrednost upora za ISET na vhodnem pinu 8. S tem uporom lahko
nastavljamo razlicˇen tok polnjenja, od 50 mA pa vse tja do 1000 mA. Vecˇji ko
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je polnilni tok, hitreje je baterija napolnjena, zato smo izbrali najvecˇji mozˇni
polnilni tok 1000 mA.
6.2.2 Povezava senzorjev na mikroprocesor
Pri koncˇnem tiskanem vezju smo uporabili digitalni senzor iAQ-Core, ki je pove-
zan tako, kot je prikazano na sliki 3.6 v poglavju 3.3.2. Senzor je prikljucˇen na
napajalno napetost ter na pina I2C SDA (ang. serial data) in SCL (ang. serial
clock). Koda za voznika (ang driver) tega senzorja je bila implementirana enako
kot pri Arduinovih testnih napravah 5.4.2. Glavna razlika je bila v funkcijah za
branje in pisanje, ki so na CC2540 po imenu nekoliko drugacˇna, medtem ko je
vse preostalo isto.
Poleg senzorja za merjenje snovi VOC smo na tiskano vezje sˇe dodali integri-
rano vezje SHT21, ki ima vgrajen senzor vlage in senzor temperature. Tako je
lahko naprava v mobilni aplikaciji prikazovala tudi ta dva dokaj osnovna podatka.
SHT21 prav tako uporablja protokol I2C, zato je vezava enaka kot pri senzorju
iAQ-Core. Pri povezovanju senzorja SHT21 na tiskanini je bilo treba biti pazljiv,
da ne bil pod njim baker. Baker v blizˇini senzorja bi lahko vplival na merjeno
temperaturo, ker se toplota iz preostalega vezja prenasˇa po njem. Vezava na
tiskanem vezju je vidna na sliki 6.4, kjer modra barva predstavlja baker.
Slika 6.4: Vezava senzorja STH21 na tiskanem vezju
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6.2.3 Povezovanje barvne RGB LED-diode
Barvna RGB LED-dioda je bila povezana tako, da smo katode vsake od notranjih
treh LED-diod preko uporov povezali na kolektorje treh tranzistorjev. Baze teh
treh tranzistorjev smo nato pritrdili na izhodne pine mikroprocesorja CC2540.
Emitorji tranzistorjev so bili povezani na ozemljitev GND oziroma pol minus na
vezju. Anode LED-diod smo prikljucˇili na pozitivni pol napajalne napetosti.
Slika 6.5: Vezava LED-diod preko tranzistorjev na CC2540
Za taksˇno usmeritev LED-diod smo se odlocˇili, ker ob zagonu mikroprocesor
CC2540 dobi na izhodih pozitivno napetost oziroma so pini za kratek cˇas posta-
vljeni na logicˇno ena, sˇe preden se koda zacˇne izvajati. Zato bi v primeru obratne
vezave ob zagonu naprave LED-diode za kratek cˇas zasvetile, sˇe preden bi v kodi
uspeli postaviti izhode na logicˇno nicˇlo. S to vezavo je bil razresˇen problem utripa
LED-diod ob zagonu naprave, saj je logicˇna nicˇla pomenila prizˇgano, logicˇna ena
pa ugasnjeno LED-diodo.
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6.3 Oblikovanje tiskanega vezja
Prvo vezje, ki smo ga izdelali, ni bilo zasnovano za koncˇno ohiˇsje, temvecˇ za
predhodna prototipna ohiˇsja, zato smo vezje naredili kar se da majhno. To vezje
je kvadratne oblike in ima dimenzije 40 mm x 32 mm ter luknjice v kotih za
mozˇnost pritrditve z vijaki. Vezje je narejeno na beli tiskanini, ki ima debelino 2
mm.
Slika 6.6: Prvo prototipno tiskano vezje
Zaradi bele barve je bilo opisano vezje, ki se vidi na sliki 6.6, nasˇemu obliko-
valcu koncˇnega ohiˇsja tako zelo vsˇecˇ, da je ga je hotel vkljucˇiti v koncˇno obliko-
vanje. Tako je pripravil osnutek za spodnji aluminijasti del ohiˇsja okrogle oblike
z luknjicami za zrak, na katerem naj bi bilo vezje, na vrhu tega vezja pa steklena
kupola. To se lahko vidi na sliki 6.7. Zato smo morali preoblikovati prvotno vezje
v okroglo obliko s premerom 62 mm. Pojavil pa se je problem, da je imelo alu-
minijasto ohiˇsje vhod za Micro USB prenizko, da bi bil lahko prikljucˇek pritrjen
na vezju. Ker oblikovalec za nastali problem ni imel resˇitve, smo izdelali manjˇse
vezje, na katerem je USB Micro konektor. To vezje se s pomocˇjo letvice pritrdi na
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osnovno vezje; pri taksˇni resˇitvi v koncˇni fazi tezˇavo predstavlja strosˇek izdelave,
pa tudi (pre)majhna robustnost.
Slika 6.7: Pozicija baterije in senzorja na okroglem tiskanem vezju
6.4 Povezovanje komponent na tiskanem vezju
Povezovanja komponent (ang. routing) na tiskanem vezju smo se lotili, ko so
bile vse komponente v shematiki pravilno povezane. Vse povezave na vezju so
bile narejene rocˇno. Tako so lahko povezave lepsˇe in optimalnejˇse, kot cˇe bi
bile narejene z avtomatskim povezovalnikom (ang. autorouter). Vezje je bilo
obojestransko, zato smo lahko uporabili prehode skozi luknje (ang. VIA) na
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drugo stran, da smo lazˇje povzeli dve komponenti tam, kjer drugih komponent
ni bilo mogocˇe zaobiti. Sˇirina bakra med povezavami je vecˇinoma 8 mil (ang.
thousandth of an inch ), pri povezavah napajalne napetosti pa 16 mil. Preostali
del vezja, kjer ni bilo povezav, smo zalili z ozemljitvenim poligonom, kot je vidno
na sliki 6.8.
Slika 6.8: Povezave na zgornjem delu vezja z ozemljitvenim poligonom
Kot je zˇe omenjeno, je bila prva verzija vezja narejena v najmanjˇsi mozˇni
velikosti, zato je bilo povezovanje zelo zahtevno. Pri vecˇji okrogli verziji, ki se
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je prilegala oblikovanju ohiˇsja, pa tezˇav s povezovanjem ni bilo, saj je bilo za
izvedbo povezav prostega prostora na pretek. Zgornja stran koncˇnega tiskanega
vezja se lahko vidi na sliki 6.9.
Slika 6.9: Zgornja stran koncˇnega vezja z opisom najpomembnejˇsih komponent
6.5 Proizvodnja prototipnih tiskanih vezij
Proizvodnje tiskanih vezij smo se lotili tako, da smo poslali koncˇne datoteke ti-
skanine (ang. gerber files) podjetju za izdelavo tiskanih vezij. Cena za manjˇso
prototipno serijo ni bila prav visoka, ker ni vkljucˇevala izdelave sˇablon za pola-
ganje ter dejanskega polaganja komponent. Zato smo morali za prve teste sami
spajkati male komponente SMD (ang. surface-mount device) kar na roko. To se
lepo vidi na sliki 6.10.
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Najmanjˇse komponente so imele oznako 0402, kar pomeni, da je njihova veli-
kost 0.04 in x 0.02 in oziroma 1.0 mm x 0.5 mm.
Slika 6.10: Spajkanje komponent SMD na tiskano vezje
Slika 6.11: Prvo vezje s CC2540 na levi in z modulom HM10 na desni
V veliko olajˇsanje pri rocˇnem spajkanju nam je bila verzija vezja, prikazana
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desno na sliki 6.11 s kitajskim modulom HM10, ki ima pritrjen mikroprocesor
CC2540 in sˇe antenski del komponent. Za kasnejˇse okroglo vezje smo narocˇili
sˇablone za polaganje. Te sˇablone se postavijo na vezje tako, da drzˇijo komponente
pri miru pri postavitvi v pecˇico. V pecˇici se nato spajka stopi in komponente
ostanejo pritrjene. Koncˇni izdelek v ohiˇsju je prikazan na sliki 6.12.
Slika 6.12: Koncˇni izgled naprave za merjenje in prikazovanje kvalitete zraka
7 Razvoj mobilne aplikacije
Mobilno aplikacijo smo zacˇeli razvijati, ker je bil koncˇni cilj, da naprava za mer-
jenje in prikazovanje kvalitete zraka deluje tudi v povezavi s pametnimi telefoni.
Na ta nacˇin bi lahko uporabnik ob mocˇnem poslabsˇanju kvalitete zraka dobival
opozorila tudi na pametni telefon. Obenem bi se lahko na zaslonu prikazovali
dejanski podatki s senzorja za merjenje snovi VOC v zraku ter sˇe podatki z dru-
gih senzorjev, ki ne vplivajo na spreminjanje barve RGB LED-diod. Tako bi
uporabnik lahko videl tudi temperaturo in vlago zraka, izhajajocˇo iz podatkov
integriranega vezja SHT21. Pozneje bi se lahko v mobilno aplikacijo dodali sˇe
zgodovina vseh podatkov ter grafi za lazˇje razumevanje sprememb.
7.1 Platforma
Izhodiˇscˇna platforma za razvoj mobilne aplikacije je bila iOS oziroma iPhone
podjetja Apple. iPhone je bil izbran zato, ker je v cˇasu razvoja zˇe podpiral
komunikacijo po protokolu BLE. Poleg tega, da je bil iOS tedaj zelo razsˇirjen in
priljubljen, je tudi kupna mocˇ uporabnikov Applovih produktov zelo velika, zato
bi bili lahko idealna ciljna skupina za prodajo nasˇega produkta. Platforma iOS
je obenem zelo poenotena, saj ni veliko razlicˇnih naprav, kot to velja denimo za
naprave z operacijskim sistemom Android. Zato tudi ni treba prilagajati kode za
vsak nov tip naprave.
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7.2 Programsko okolje
Programsko okolje, uporabljeno za razvoj aplikacije iOS, se imenuje Xcode; pred-
stavljeno je na sliki 7.1. To je IDE, ki deluje samo na operacijskem sistemu
OSX podjetja Apple. Tako mora razvijalec nujno imeti racˇunalnik Mac, ker OSX
deluje zgolj na racˇunalnikih tega tipa. Razvojno okolje Xcode je narejeno zelo
dobro in je eno boljˇsih na svetu. V osnovi podpira programiranje v jeziku, ime-
novanem Objective-C. To je razlicˇica jezika C, ki je usmerjena bolj v objektno
programiranje in se uporablja za razvoj na vseh napravah podjetja Apple.
Slika 7.1: Razvojno okolje Xcode IDE
7.3 Potek razvoja aplikacije
Aplikacijo smo zacˇeli razvijati na podlagi primera aplikacije iOS
IPhone4SBLEDemo, ki jo je pripravilo podjetje Texas Instruments. Ta
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mobilna aplikacija je izdelana za komunikacijo z osnovnim primerom razvojnega
kompleta CC2540 Keyfob. Namenjena je za pametni telefon iPhone verzije
4s. Ta pametni telefon je bil na trgu eden prvih, ki je podpiral protokol BLE.
Uporaba tega primera aplikacije ni omejena, saj jo je Texas Instruments dal v
javnost zato, da se lahko uporabi kot izhodiˇscˇe za izdelavo koncˇnih produktov.
Kako izgleda primer aplikacije za CC2540 Keyfob, je prikazano na sliki 7.2. To
aplikacijo je bilo v cˇasu pisanja te diplomske naloge sˇe vedno mogocˇe dobiti na
spletni strani podjetja Texsas Instruments [9].
Slika 7.2: Primer aplikacije iOS za CC2540 Keyfob [9]
7.3.1 Modifikacija glavnega okna
Primer aplikacije iOS za CC2540 Keyfob je bil predelan tako, da je lahko pri-
kazovala podatke s senzorjev iAQ-Core in SHT21. Ti podatki so bili vrednosti
hlapljivih organskih spojin, temperatura in vlaga. Najprej so bile v glavno okno
(ang. Storyboard) dodane oznake (ang. Labels), ki so bile namenjene za pri-
kazovanje podatkov s senzorjev. Kako izgleda iOS Storyboard za nasˇ merilnik
kvalitete zraka v razvojnem okolju Xcode, si je mogocˇe ogledati na sliki 7.3.
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Slika 7.3: iOS Storyboard za prikaz vrednosti s senzorjev
7.3.2 Modifikacija komunikacijske kode
iOS za komunikacijo po protokolu BLE uporablja okvir (ang. Framework), ime-
novan CBCentralManager (ang. core bluetooth central manager). Ta okvir zelo
poenostavi delo s periferijo BLE oz. suzˇnjem, saj vsebuje zˇe izdelane koncˇne
funkcije za centralo BLE oz. gospodarja. Kot primer si bomo ogledali komuni-
kacijsko kodo za senzor snovi VOC, ker je bila koda za posˇiljanje iz naprave BLE
v podpoglavju 4.3.5 prikazana prav za ta senzor. Za prikazovanje podatkov iz
suzˇenjske naprave za merjenje kvalitete zraka je bilo najprej treba dodati v da-
toteko TIBLECBKeyfobDefines.h sˇtevilki UUID servisa in karakteristike, ki sta
bili enaki kot na na suzˇenjski napravi.
#define VOC_SERVICE_UUID 0xAA00
#define VOC_LEVEL_SERVICE_UUID 0xAA01
#define VOC_LEVEL_SERVICE_READ_LEN 2
Nato je bila v datoteko TIBLECBKeyfob.m dodana funkcija, ki je omogocˇila
obvestila (ang. notification). To pomeni, da je mobilna aplikacija lahko prebrala
podatek, takoj ko je prejela podatkovni paket iz suzˇenjske naprave.
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-(void) readIR:(CBPeripheral *)p {
[self notification:VOC_SERVICE_UUID characteristicUUID:VOC_LEVEL_SERVICE_UUID p:p on:YES];
}
Ko je podatek iz naprave prispel, se je v aplikaciji klicala funkcija
didUpdateValueForCharacteristic(), tako da je bilo treba le sˇe dodati kodo
za branje vrednosti iz karakteristike znotraj te funkcije.
case VOC_LEVEL_SERVICE_UUID:
{
uint64_t VOClevel;
[characteristic.value getBytes:&VOClevel length:VOC_LEVEL_SERVICE_READ_LEN];
self.vocLevel = VOClevel;
[[self delegate] vocValuesUpdated: VOClevel];
break;
}
Ko je bilo vse zgoraj opisano izvedeno, je bilo treba poskrbeti za posodobitev
vrednosti na ekranu. To se stori tako, da se oznaka (ang. Label) ponastavi
s prejeto vednostjo. Pred tem je treba sˇe pretvoriti sˇtevilsko vrednost v niz
simbolov (ang. String), saj oznake delujejo le na tak nacˇin.
-(void) vocValuesUpdated:(uint64_t)voc
{
NSString *vocString = [NSString stringWithFormat:@"%u", voc];
_voc.text = vocString;
}
To je bolj ali manj vse, kar je treba dodati v kodi na strani mobilne aplikacije,
da je mogocˇe dobivati in prikazovati podatke s senzorja snovi VOC.
7.4 Testiranje skupaj z napravo
Mobilna aplikacija se je preizkusˇala skupaj z napravo zˇe med postopkom razvoja,
da bi delovalo res vse usklajeno. Prototip z mobilno aplikacijo je viden na sliki
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Slika 7.4: Prototipna naprava, ki komunicira s pametnim telefonom iPhone
7.4. Izveden je bil tudi avtomatski test zanesljivosti pisanja in branja, in sicer
tako, da se je programski sˇtevec v mobilni aplikaciji povecˇeval vsakicˇ, ko je bil
podatek poslan. Naprava, ki je podatek prejela, je takoj odgovorila; cˇe je bil
odgovor prejet uspesˇno, se je povecˇal sˇe drugi sˇtevec v mobilni aplikaciji. Na
koncu smo oba sˇtevca med seboj primerjali, da smo lahko ugotovili, ali se je
kaksˇen paket izgubil. Na srecˇo se nikoli ni izgubil noben paket, cˇe sta bili napravi
le dovolj blizu in povezani.
7.5 Nadaljnje delo
Cˇe bi se razvoj mobilne aplikacije nadaljeval, bi bilo treba spremeniti celoten
graficˇni vmesnik, da bi se uporabniˇska izkusˇnja lahko izboljˇsala. Ideja je bila,
da bi se poleg prikazovanja vrednosti senzorjev aplikacija tudi obarvala podobno,
kot se obarva RGB LED-dioda na napravi glede na kvaliteto zraka po nasˇi barvni
lestvici. Druga ideja je bila, da bi uporabili simbolno sliko obraza, ki prikazuje
stanje oz. pocˇutje cˇloveka ob dolocˇeni kvaliteti zraka. Poleg graficˇnega vmesnika
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bi bilo smiselno dodati sˇe obvestilo na pametnem telefonu, tako da bi telefon v
primeru resnicˇno slabe kvalitete zraka zazvonil. Treba bi bilo dodati sˇe grafe za
pregled zgodovine merjenj iz naprave, ko bi naprava to podpirala.
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8 Zakljucˇek
V tem diplomskem delu je predstavljena celotna pot razvoja brezzˇicˇnega merilnika
in prikazovalnika kvalitete zraka, in sicer natanko tako, kot je cˇasovno potekala.
Razvoj je potekal zelo spontano brez vnaprej zacˇrtane poti. Prve testne naprave
smo izdelali zelo hitro, v manj kot mesecu dni, za prvi prototip na nasˇi lastni
tiskanini pa smo porabili dva meseca. Opisani potek celotnega razvoja je trajal
eno leto, saj so se vmes izvajala sˇe testiranja, poleg tega pa smo cˇakali sˇe na
koncˇno oblikovanje ter izdelavo ohiˇsij in tiskanih vezij.
V cˇasu testiranja in razvoja se je pojavilo kar nekaj tezˇav, ki smo jih uspesˇno
resˇili. Najvecˇjo tezˇavo je predstavljala natancˇnost senzorjev za snovi VOC, ki
smo ga enostavno resˇili z drazˇjim digitalnim senzorjem iAQ-Core. Pojavil se je
tudi problem z gonilnikom I2C za senzor iAQ-Core na mikroprocesorju CC2540,
ker ta v osnovi ne podpira protokola I2C. Ta problem je bil razresˇen z nekoliko
drugacˇno verzijo cˇipa in sicer CC2541, ki ima dodano celotno podporo za I2C.
Tezˇave je povzrocˇal tudi USB-prikljucˇek, saj je bila njegova pozicija na ohiˇsju za
vhod nekoliko nizˇje, kot je bilo vezje. To smo resˇili z dodatnim vezjem, ki je bil
pritrjeno na maticˇno vezje z distancˇno letvico.
Pri izdelavi tiskanega vezja tezˇav nismo imeli, saj je za nacˇrtovanje dokaj
enostavno. Po drugi strani pa je bilo treba vlozˇiti veliko truda pri proizvodnji ti-
skanih vezij, iskanju komponent in njihovem polaganju. Vse to smo namrecˇ delali
prvicˇ, obenem pa smo iskali kar najcenejˇse opcije. Tako sta bili na koncu izbrani
dve razlicˇni podjetji, eno za izdelavo tiskanih vezji in drugo za polaganje kompo-
nent. Komponente za vezje smo prav tako narocˇali pri razlicˇnih dobaviteljih, saj
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je nekatere dobavljal izkljucˇno en proizvajalec.
Razvoj prikaza podatkov na pametnem telefonu iPhone je bil sorazmerno
najpreprostejˇsi del projekta, saj platforma iOS delo razvijalcem zelo olajˇsa. Prav
tako se je za prirocˇnega izkazal primer aplikacije iOS podjetja Texas Instruments
za komunikacijo preko protokola BLE.
Pri projektu Airbubble/Sensee smo tako spoznali celoten potek razvoja pove-
zljivega produkta, saj je bilo izdelano lastno tiskano vezje naprave, razvita koda
za mikroracˇunalnik na tej napravi ter implementirana komunikacija med napravo
in pametnim telefonom.
8.1 Prihodnje delo
Graficˇni vmesnik mobilne aplikacije bi bilo treba sˇe nadgraditi s predlogami
nasˇega oblikovalca, da bi bila koncˇna uporabniˇska izkusˇnja kar se da dobra. Poleg
tega bi bilo dobro izdelati graficˇni prikaz zgodovine podatkov v mobilni aplikaciji
in implementirati branje zgodovine iz pomnilnika na napravi. Sama naprava je
tako ostala na stopnji minimalnega izvedljivega produkta (ang. Minimum Viable
Product - MVP), namenjenega izkljucˇno predstavitvi na platformi za mnozˇicˇno
sofinanciranje Kickstarter ter na nasˇi spletni strani.
Dodatek
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Slika 1: Shema vezja brezzˇicˇnega merilnika in prikazovalnika kvalitete zraka
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